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 ـ  گر،یعبارت د، بهاندهمحققان بود قابل توجه يهااز جمله موضوع مواد خام و منابع ر،یاخ يهادر دهه -چکیده  ـتول عیدر صـنا  ینقـش مهم  ـو  يدی  ای

 نیخدمات است. بنابرا ایکالاها  يتقاضا برا شیافزا یمعنبه تیجمع شیافزا و ابدییم شیهر روز افزا تیجمع ،از سوي دیگردارند.  یخدمات يهاسازمان

ی، بـه وضـع و اجـراي    سـت یز طیمح يهاآژانس و یدولت هايسازمان ،همین دلیلبهکالاها مصرف شود.  ایارائه خدمات  يبرا يشتریب علازم است که مناب

اي هدر پـار  که اندهکرداقدام  ،هستند محیط زیست بهزدن بیش از حد مجاز دهندگانی که باعث ضربهگیرانه نسبت به تولیدکنندگان و خدمتقوانین سخت

پـذیرد، تبـدیل   تأثیر بسیاري از این موضوع میهاي مهم که مسئلهتأمین به یکی از  رهیزنج در این میان کند.یمحدود م ي آنهابرا استفاده از منابع را موارد

 ـ. هـدف از ا شده استسازي مدل زین دیتول نهیاختلالات و هز نان،یتأمین حلقه بسته با توجه به عدم اطم رهیزنج ق،یتحق نیدر ا شده است. ، بـه  مسـئله  نی

 يلاگرانـژ  زادسـازي سطوح و فروش از دست رفته است. روش حل آ نیب انیجر زانیمکان، م ماتیمورد نظر بر اساس تصم ستمیسهزینه اقل رساندن حد

نشـان   جیشده است. نتـا  استفاده حل پیشنهادي مدل و روش اي آزمایشبر يمثال عدد کی از ان،یا. در پشده استاستفاده  NP-hardمسئله  نیحل ا يبرا

 بالاتر است.نسبت به روش پبشنهادي  GAMSبزرگ با  اسیدر مقمسئله  يدهد که زمان اجرایم
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Abstract: In the recent decades, raw materials and resources have been remarkable issues for researchers; in other words, 
they play an important role in manufacturing industries or service organizations. On the other hand, the population is increasing  
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every day. An increase in the population means the increased demand for goods or services. Therefore, more resources are 
needed to deliver services or goods. For this reason, government agencies and environmental agencies have developed and 
enforced stringent laws against producers and service providers who have exceeded the permissible limits for the environment; in 
some cases, the use of resources has been even restricted. In the meantime, the supply chain has become one of the major issues 
that can greatly influence this issue. In this research, the supply chain of the closed loop has been modeled due to uncertainty, 
disturbances and cost of production. The purpose of this problem has been to minimize the cost of the system in question based on 
the location decisions, and flow rates between levels and sales. The Lagrangian liberation solution method is used to solve this 
NP-hard problem. In the end, a numerical example has been employed to test the model and the proposed solution method. The 
results show that the time of implementation of the large-scale problem with GAMS is higher than that of the proposed method. 
 
Keywords: Closed loop supply chain, Disruption, Risk, Lagrangian relaxatio, Uncertainty. 

  

 

  فهرست علائم

jtAC  هزینه مونتاژ در مرکز تولیدj  در دورهt  
ln tNTC  آوري از مرکز جمع ونقلحملهزینهl  به مرکز انهدام به

  tدر دوره  nازاء هر واحد غیرقابل بازیافت نوع 

pktb  جریمه هر واحد تقاضاي براورده نشده محصولp  براي

  tدر دوره  kمشتري 
pot   زمان مورد نیاز براي مونتاژ کردن محصولp  

jtbud   میزان بودجه در دسترس مرکز تولیدj  در دورهt  pjOpC  هزینه عملیات هر محصولp  در مرکز تولیدj  

lCFC آوري هزینه ثابت بازگشایی مرکز جمعl  OP تعداد مراکز تولیدي که باید ساخته شوند  

ltDAC ونتاژ هزینه دمونتاژ در مرکز دمl  در دورهt OC آوري که باید ساخته شوندتعداد مراکز جمع  

pktd  تقاضاي محصولp  توسط مشتريk  در دورهt 
jOp  اگر در مکانj  مرکز تولید استقرار یابد برابر یک و در

  صورت صفرغیر این

s
pklte

 
به مرکز  kاز مشتري  pمقدار محصول حمل شده نوع 

  tدر دوره  sدر سناریو  lآوري جمع

lOc  اگر در مکانl آوري استقرار یابد برابر یک و مرکز جمع

  صورت صفردر غیر این

jFC  هزینه ثابت بازگشایی مرکز تولیدj  p اندیس نوع محصولات  

i کنندگان تأمین سیاند  stps در دوره  ویاحتمال هر سنارt  

j  دیمراکز تول سیاند  jtp.cap کز تولید ظرفیت مرj  در دورهt 

k  انیمشتر سیاند  ltp.cap آوري ظرفیت مرکز جمعl  در دورهt  

l  و دمونتاژ يآورمراکز جمع سیاند  itp.cap  کنندهتأمینظرفیت i  در دورهt 

s
pktls

 
تحت  kمشتري  pمقدار تقاضاي براورده نشده محصول 

 tدر دوره  sسناریو 

s
pnltq

 
حمل  pمحصول  nمقدار واحد غیرقابل بازیافت نوع 

در دوره  sبه مرکز انهدام در سناریو  lآوري شده از جمع

t  

m افتیقابل باز يهاواحد سیاند  

s

pmljtq
 

حمل شده  pمحصول  mمقدار واحد قابل بازیافت نوع 

  tدر دوره  sدر سناریو  jبه مرکز تولید  lآوري از جمع

n  افتیقابل بازریغ يهاواحد سیاند  
s
pmltq

 
موجود در  pمحصول  mمقدار واحد قابل بازیافت نوع 

  tدر دوره  sدر سناریو  lآوري مرکز جمع

ijntNTC  کنندهتأمیناز  ونقلحملهزینه i  به مرکز تولیدj ازاي هربه 

 tدر دوره  nواحد غیرقابل بازیافت نوع 

s

pmltq
 

حمل شده  pمحصول  mمقدار واحد قابل بازیافت نوع 

  tدر دوره  sبه مرکز انهدام در سناریو  lآوري از جمع
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ijmtRTC  کنندهتأمیناز  ونقلحملهزینه i  به مرکز تولیدj ازاي به

  tر دوره د mهر واحد قابل بازیافت نوع 

s
ijmtx

 
حمل شده از  mمقدار واحد قابل بازیافت نوع 

 tدر دوره  sدر سناریو  jبه مرکز تولید  i کنندهتأمین

ljmtRTC 
 jبه مرکز تولید  lآوري از مرکز جمع ونقلحملهزینه 

  tدر دوره  mازاي هر واحد قابل بازیافت نوع به

s
ijntx

 
حمل شده از  nمقدار واحد غیرقابل بازیافت نوع 

  tدر دوره  sدر سناریو  jبه مرکز تولید  i کنندهتأمین

pktror  نرخ بازگشت محصولp  از مشتريk  در دورهt 
s
pjkty

 
به  jاز مرکز تولید  pمقدار محصول حمل شده نوع 

  tدر دوره  sاریو در سن kمشتري 

s وهایسنار سیاند  
ptα  نرخ انهدام محصولp  بازیافت شده در هر مرکز

 tآوري در دوره جمع

t اندیس دوره  
s
i 

مختل شود برابر یک و در  sدر سناریو  i کنندهتأمیناگر 

  صورت صفرغیر این

jktTC  از مرکز تولید  ونقلحملهزینهj ي به مشترk ازاي هر به

  tمحصول در دوره 

s
i 

اگر برابر یک باشد اختلال کامل، اگر صفر باشد بدون 

  اختلال جزئی [0,1]اختلال و بین بازه 

kitTCC  از مشتري  ونقلحملهزینهk آوري به مرکز جمعl 

 tازاي هر محصول در دوره به

m  استفاده از هر واحد قابل بازیافت نوع میزانm  در هر

  محصول

jtT  زمان کل در دسترس براي هر تولید کنندهj  در دورهt    

 
 

  مقدمه -1

 ،یطیمحستیز هايینگران شیبا توجه به افزا ریاخ هايدر سال

سـبز،   نیتـأثیر قـوان  و  یع ـیمنـابع طب  تیو محدود یدولت نیقوان

خود جلـب کـرده   را به ايندهیوجه فزاتأمین حلقه بسته ت رهیزنج

در  ینقـش مهـم و اساس ـ   کننـده تـأمین که  جایی. از آن]1[ است

و اخـتلال   سـک یر باصورت مواجه شدن در ،تأمین دارد رهیزنج

لذا تأمین به بار خواهد آورد،  رهیزنج يبرا یو مهم بارانیاثرات ز

. از درس ـیم ـر نظ ـبه يضرور يامر طیشرا نیا یمطالعه و بررس

تأمین حلقـه بسـته    رهیشبکه زنج یمسئله طراح یرو به بررساین

مسـئله   نی ـ. هـدف از ا شودیتأمین پرداخته م سکیر طیدر شرا

 ،یابی ـمکان ماتیبا توجه به تصم رهیزنج يهانهیکردن هز نهیکم

و همچنـین  سـطوح و فـروش از دسـت رفتـه      نیب انیجر زانیم

یشـینه کـردن مقـدار    عبارت دیگـر ب کمینه کردن زمان تولید یا به

 .استاندازي ههاي راتولید در زمان موجود و کمینه کردن هزینه

 ین ـبیشیقابل پ ـریغ عیانواع مختلف وقا ر،یطول چند سال اخ در

حـوادث،   ،یسـت یاعمال ترور ،یستیترورریغ يشامل اعمال عمد

جهـان مـا    دهنـد مـی  نشـان  که اندرخ داده رهیو غ یعیطب يایبلا

 نی ـاسـت. عـلاوه بـر ا    رپذیبیو آس یقطعریغ ايندهیطور فزابه

تأمین امروزه نسبت به گذشـته بـا    هايرهیکه زنج رسدینظر مبه

ــه تعــد  دیــتول ،يکــار هــايتیــو فعال عیصــنا زیــاد داتوجــه ب

و  دگانکنن ـ کاهش تعداد تأمین ،سپاريبرون شیمتمرکز، افزاریغ

 نای ـ اگرچـه . انـد شـده  تـر شکننده هايتمرکز بر کاهش موجود

تـأمین را   رهی ـزنج هاينهیهز يکار هايتیمختلف و فعال عیصنا

و  سـک یدر معـرض ر  شـتر یتأمین را ب رهینجز اما اندکاهش داده

 تـر دهی ـچیو پ تریطولان تأمین را هايرهزنجی واختلال قرار داده 

  اند.کرده

قابـل  رینشده و غ يزیربرنامه عیتأمین وقا رهیزنج هايیخراب

 رهی ـنرمـال کالاهـا و مـواد را در زنج    انی ـه جراست ک ینبیشیپ

تـأمین   رهی ـدرون زنج هايشرکت جهیو درنت کندیتأمین مختل م

طـور  بـه دهد. یقرار م یاتیو عمل یمال هايسکیرا در معرض ر

در سـه دسـته    تواننـد یتـأمین م ـ  رهی ـزنج هـاي یاکثر خراب یکل

  شوند. بنديطبقه
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هـاي  سـک یر )3 و ) مرتبط بـا تقاضـا  2 ،) مرتبط با عرضه1

قادر  کنندهتأمینکه  دهندیرخ م یمتفرقه. اختلالات تأمین هنگام

طور بالقوه به براورده کردن سفارشات در موقع مناسب نباشد. به

 ای ـموجب مختل شدن تأمین محصول و  توانندیم هاسکیر نیا

 دهـد، یم ـ شـنهاد یخـود پ  انیتأمین به مشتر رهیکه زنج یسیسرو

 شیافـزا  ای ـافـت و   لی ـدلممکن است به اتقاضشوند. اختلالات 

مربوط بـه تقاضـا    هايسکیباشد. ر انیسفارشات مشتر یناگهان

 خـرده  اتی ـطور بالقوه منجـر بـه مختـل شـدن عمل    به توانندیم

ــروش ــوند ف ــایی در و ش ــرا توان ــاختن   در يآن ب ــترس س دس

متفرقـه   هـاي سـک یتـأثیر بگـذارد. ر   انیمشـتر  يمحصولات برا

 انجـام کـار و   نـه یطـور بـالقوه بـر هز   که بـه  تندسه هاییسکیر

 هـاي نـه یدر هز یناگهـان  راتییمانند تغ گذارند،یتأثیر متجارت 

ــخر ــرخ ارز جــار  د،ی ــرخ بهــره، ن ــوان ،ين ــیا نیق توســط  یمن

 ].2[ی دولت هايآژانس

  

  موضوع مرور ادبیات -2

یـابی  هاي سـاده مکـان  از مدلموجود در این حوزه  يهامدل

هاي پیچیده چندسطحی ظرفیت نامحدود تا مدلتسهیلات با 

شـوند. تـابع   و چندمحصولی با ظرفیت محدود را شامل مـی 

ها تعیین حداقل هزینه طراحی سیسـتم  هدف اصلی این مدل

هـاي ثابـت   شامل برقراري توازن بین هزینـه  که معمولاًاست 

و  واسـت. مل ـ  ونقـل حمـل هـاي  بازگشایی تسهیلات و هزینه

هـاي جـامعی روي   مـرور  ]3[ن و همکـارا  همکاران و کلیبی

ــت از    ــأمین جهــت حمای ــره ت مســائل طراحــی شــبکه زنجی

در دو  موضـوع  ادبیـات  اینجـا تحقیقات آتی انجام دادند. در 

. طراحـی شـبکه   شـود دسته جدا ولی بسیار نزدیک مرور می

  زنجیره تأمین معکوس و حلقه بسته.

  

 1طراحی شبکه زنجیره تأمین معکوس -2-1

، فیلیشـمن و همکـاران مـرور جـامعی روي      1997 لاوایل سـا 

هاي ریاضی در مـدیریت لجسـتیک معکـوس ارائـه     کاربرد مدل

ریـزي عـدد   برنامـه  و همکاران مدل کریکه همچنین ].4[ کردند

بـراي شـبکه زنجیـره تـأمین معکـوس دو      صحیح خطی مختلط 

اي براي سازندگان دستگاه کپی طراحـی کردنـد. در ایـن    مرحله

هـاي  هـاي پـردازش محصـولات بازگشـتی و هزینـه     مدل هزینه

هاي کـل آورده  موجودي در تابع هدف جهت کمینه کردن هزینه

  ].5[ شده است

ریزي غیرخطی عدد صحیح مخـتلط و  مدل برنامه کوو مین 

توانـد مسـئله طراحـی شـبکه لجسـتیک      الگوریتم ژنتیک که می

  ].6[ اي را حل کند ارائه کردندمعکوس چند دوره

طعیت تقاضا و همچنـین عـدم قطعیـت در نـوع و     عدم ق

مقدار محصولات بازگشتی، از عوامل مهمی هستند کـه بایـد   

در طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته و معکوس درنظر 

مـدل   ]7[دکـر  و  لیسـتس  حقیقـت، درگرفته شوند. بنابراین 

ریزي عـدد صـحیح مخـتلط تصـادفی طراحـی شـبکه       برنامه

بیشینه کردن سود کل ارائه کردند.  ايبربازیافت شن و ماسه 

از آنجایی که این توسعه روابـط غیرخطـی را معرفـی کـرده     

عـدد   غیرخطـی  ریـزي صـورت مـدل برنامـه   است، مسئله بـه 

الگوریتم ژنتیک براي حل مدل و صحیح مختلط معرفی شده 

  ]. 7[ توسعه داده شده است

  

 طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته -2-2

ره تأمین حلقه بسته امروزه درنتیجه این شناخت کـه  مفهوم زنجی

م أهر دو زنجیره تأمین معکوس و مستقیم مسـتلزم مـدیریت تـو   

خــود جلــب کــرده اســت. هســتند توجــه بســیار زیــادي را بــه

تـأثیر  بندي هر دو شبکه زنجیره تأمین معکوس و مسـتقیم  پیکره

ــک دار  ــرد هری ــادي روي عملک ــیار زی ــنبس ــت د. از ای رو جه

هاي مجزا، طراحـی  هاي ناشی از طراحیبهینگییري از زیرجلوگ

  هاي مستقیم و معکوس باید ادغام شود.شبکه

طراحی شبکه لجستیک حلقه بسته چند محصولی براي  در

ــدگان لجســتیک طــرففــراهم ــین و کــو  ،ســوم آورن مــدل م

را مطـرح  اي عدد صحیح مختلط چنـد دوره  خطی ریزيبرنامه

بـراي تعیـین تعـداد و مکـان     یـزي  رکردند. ایـن مـدل برنامـه   

کــه محصــولات بازگشــتی از خــرده اســت تســهیلات تعمیــر 
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بازرسی، تعمیر براي توزیع مجدد فروشان و یا مشتریان نهایی 

حل مدل الگـوریتم ژنتیـک توسـعه     برايشوند. و نوسازي می

  ].6[ داده شده است

عـدد صـحیح    خطـی  ریـزي پیشوایی و همکاران مدل برنامه

شـامل بیشـینه   ایـن مـدل   کـه  ارائه کردند، دفه را مختلط چند ه

هاي کـل در شـبکه   گویی شبکه و کمینه کردن هزینهکردن پاسخ

زنجیره تأمین حلقه بسـته کـه شـامل هـر دو جریـان مسـتقیم و       

عـدد صـحیح    خطـی  ریزيحل مدل برنامه برايمعکوس است. 

توسعه داده شـده   ممتیکچند هدفه ارائه شده الگوریتم 2مختلط 

  ].8[ است

پیشوایی و همکاران از جملـه اولـین افـرادي بودنـد کـه از      

مفهوم اسـتواري در زنجیـره تـأمین اسـتفاده کردنـد. آنهـا عـدم        

ها و محصولات برگشتی شـبکه  قطعیت موجود در تقاضا، هزینه

وسیله مجموعه عدم قطعیـت  زنجیره تأمین حلقه بسته خود را به

  .]9[د اي درنظر گرفتنجعبه

ریـزي عـدد   یک مدل برنامه 2010در سال  ترابیپیشوایی و 

هـا  صحیح مختلط احتمالی دو هدفه که سازگار با عـدم قطعیـت  

است ارائه کردند. مدل ارائه شده تصمیمات طراحی شبکه را در 

کنـد  هاي زنجیره تأمین مستقیم و معکوس ادغام میهر دو شبکه

و همچنـین تصــمیمات اسـتراتژیک طراحــی شـبکه و تــاکتیکی    

هـایی کـه از   کند تـا از زیربهینـه  ترکیب می یان مواد را با همجر

شـود جلـوگیري شـود.    طراحی جداگانه این دو بخش ایجاد می

سازي احتمالی ارائه شده، رویکرد حل فازي براي حل مدل بهینه

با ترکیب کردن تعـدادي از رویکردهـاي حـل مـؤثر در ادبیـات      

  ].9[ توسعه داده شده است

مــدل  2011و همکــاران در ســال  همچنــین پیشــوایی  

سازي اسـتوار را بـراي مـدیریت عـدم قطعیـت ذاتـی در       بهینه

هاي ورودي مسئله طراحـی شـبکه زنجیـره تـأمین حلقـه      داده

ریـزي عـدد صـحیح    بسته ارائه دادند. در ابتدا، یک مدل برنامه

خطی مختلط در حالت قطعـی بـراي طراحـی شـبکه زنجیـره      

شده است. سپس حالـت اسـتوار   تأمین حلقه بسته توسعه داده 

سـازي  هاي اخیر در تئوري بهینـه این مدل با استفاده از توسعه

ریزي عدد صحیح استوار ارائه شده است. این مقاله مدل برنامه

مختلط را براي طراحی شبکه زنجیـره تـأمین حلقـه بسـته کـه      

هاي بازیافت و انهدام را پشـتیبانی کنـد ارائـه    تواند فعالیتمی

  ].10[ ددهمی

رمضانی و همکـاران یـک طراحـی اسـتوار      2012در سال 

براي مدل شبکه لجستیک حلقـه بسـته چنـد سـطحی و چنـد      

محصولی تحت شرایط عدم قطعیت ارائه کردند که شامل هـر  

دو جریان رو به جلو و معکوس است. از آنجایی کـه طراحـی   

ــان ــه اســت، یــک رویکــرد  شــبکه لجســتیک زم ــر و پرهزین ب

توار براي درنظر گرفتن عـدم قطعیـت تقاضـا و    سازي اسبهینه

هـا  نرخ بازگشت با درنظر گرفتن مجموعه متنـاهی از سـناریو  

دست آوردن جـواب بهینـه، الگـوریتم    ارائه شده است. براي به

  ].11[ کار رفته استآزادسازي سناریو به

ارائه یک مدل چند هدفه براي شبکه زنجیـره تـأمین حلقـه    

محققین این حوزه بوده است که توسط  هايبسته از دیگر تلاش

انجـام شـده اسـت. آنهـا      2012در سال  ژانگزاده امین و حسن

هـا، مراکـز   یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته که شامل کارخانه

 و آوري، نقاط تقاضا و محصولات است را بررسـی کردنـد  جمع

ریزي عدد صحیح خطـی مخـتلط کـه هـدف آن     یک مدل برنامه

اند. مـدل بـا درنظـر گـرفتن     ها است ارائه کردهزینهکردن هکمینه

 ϵ-constraintزیستی از طریـق جمـع اوزان و    فاکتورهاي محیط

  ].  12[ توسعه داده شده است

  

طراحی قابل اطمینان شبکه زنجیره تأمین حلقـه بسـته    -2-3

 تحت شرایط اختلال

کی و همکـاران مسـئله طراحـی شـبکه زنجیـره       2009در سال 

فروشـان و تخصـیص   ارچه را براي تعیین مکان خـرده تأمین یکپ

یـابی،  هـاي مکـان  مشتریان به آنهـا، بـراي کمینـه کـردن هزینـه     

و موجودي مطالعه کردند. این سیستم ممکـن اسـت    ونقلحمل

فروش شـود. مـدل   و خرده کنندهتأمیندچار اختلالات تأمین در 

اي و تک محصولی است و در حالت قطعی مدل شده تک دوره

 .]13[ست ا
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بــه طراحـی شــبکه   2010آریـانژاد و همکــاران در سـال   

شـوند،  زنجیره تأمین که در آن مراکز توزیع دچار اختلال می

پرداختند. درنتیجه اختلال، یک یا چند مرکـز توزیـع ممکـن    

است نتوانند به مشتریان سرویس بدهند. فرض شده است که 

ز توزیـع  مشتریان تقاضاي تصادفی دارند. بنـابراین هـر مرک ـ  

مقداري ذخیره اطمینان براي اینکه بتواند بـه مشـتریان خـود    

ریـزي  صورت برنامهکند. مدل بهسرویس دهد، نگهداري می

هـا کـه   عدد صحیح غیرخطی جهت کمینه کـردن کـل هزینـه   

و فروش از  ونقلحملیابی، موجودي، هاي مکانشامل هزینه

ن مکـا  همزمـان شود، مدل شـده اسـت. مـدل    دست رفته می

مراکز توزیع و تخصیص مشتریان به مراکز توزیـع را تعیـین   

کند. براي حل مدل رویکرد حل کارا مبتنی بـر الگـوریتم   می

  .]14[ژنتیک توسعه داده شده است 

ریــزي مــدل برنامــه  2010کــوي و همکــاران در ســال   

عددصحیح مختلط و مدل تخمین پیوسته را براي مطالعه مسـئله  

زینـه ثابـت و ظرفیـت نامحـدود ارائـه      یابی تسهیلات بـا ه مکان

انــدازي و هــاي راهکردنــد. کــه هــدف آن کمینــه کــردن هزینــه

تحت سناریوهاي نرمال و شکست اسـت.   ونقلحملهاي هزینه

مکان بهینه تسهیلات و تخصـیص مشـتریان را    همزماناین مدل 

کند. براي حـل مـدل الگـوریتم آزادسـازي لاگرانـژین      تعیین می

وحدانی و همکاران  2012. در سال ]15[است توسعه داده شده 

یک مدل براي طراحی شبکه قابل اطمینان از تسهیلات در یـک  

زنجیره تأمین حلقه بسته تحت عدم قطعیت ارائه کردنـد. بـراي   

ریزي دوهدفه توسعه داده شده اسـت  این منظور یک مدل برنامه

انتظـاري بعـد از شکسـت     ونقلحملهاي که هزینه کل و هزینه

کند. بـراي حـل مـدل،    سهیلات در شبکه لجستیک را کمینه میت

ــی معرفــی شــده اســت کــه شــامل رویکــرد    روش حــل ترکیب

ریزي چند هدفه فازي سازي استوار و تئوري صف و برنامهبهینه

  .]16[است 

یک رویکرد سیستماتیک براي  2013همچنین آنها در سال 

ره تـأمین  ایجاد یک شبکه قابل اطمینان از تسـهیلات در زنجی ـ 

حلقــه بســته تحــت عــدم قطعیــت ارائــه کردنــد. یــک مــدل  

ریزي که تصمیمات طراحی شـبکه را در هـر دو حالـت    برنامه

کند، ارائـه شـده اسـت. همچنـین     مستقیم و معکوس ادغام می

مدل یک رویکرد قابل اطمینان براي دستیابی به طراحی شـبکه  

ن مقالـه  استوار بیان کرده است. مدل درنظر گرفته شـده در ای ـ 

صورت چند سطحی، چنـد تسـهیلی، چنـد محصـولی و بـا      به

آزاد و همکاران  2013. در سال ]17[ است کنندهتأمینچندین 

مدل طراحی شبکه زنجیره تـأمین بـا ظرفیـت محـدود را کـه      

است ارائه  ونقلحملداراي اختلالات تصادفی در تسهیلات و 

و همچنـین  هینه مراکز توزیـع  کردند. هدف مدل تعیین مکان ب

مقـالات   با وجـود بهینه مشتریان به این مراکز است.  تخصیص

، در این مقاله از مفاهیم جدید قابلیت اطمینان براي شده اشاره

مدل کردن رفتار استراتژیک مراکز توزیع و مشتریان در شـبکه  

) اختلال مرکز توزیع ممکن است جزئـی  1استفاده شده است: 

یع مختل شده همچنان بتواند با باشد به این معنی که مرکز توز

) ظرفیـت از  2بخشی از ظرفیت اولیـه خـود سـرویس بدهـد،     

دست رفته مرکز توزیع مختل شده توسط مرکز توزیع دیگـري  

) نسبت ظرفیـت از دسـت   3که مختل نشده است تأمین شود، 

گـذاري اولیـه در فـاز    رفته مرکز توزیع مختل شده به سـرمایه 

ــراي حــل طراحــی بســتگی دارد. ــدل نســخه بهبود ب ــه م یافت

  .]18[کار رفته است جداسازي بندرز به

منتشر شـد   2013هاتفی و جولاي در مقاله خود که در سال 

دو دسته گسترده از خطر، که بر طراحی زنجیـره  بیان داشتند که 

تأثیرگذارند وجود دارد. گروه اول در رابطه بـا  تأمین و مدیریت 

مدل اسـت، کـه بـر مسـئله      عدم اطمینان موجود در پارامترهاي

  گــذارد. دســته دوم خطرهــا تــأثیر مــیتــوازن عرضــه و تقاضــا 

ــی، بحــران  ــاي طبیع ــایع  از بلای ــا و مشــکلات اقتصــادي، وق ه

  یـن  اشوند. اکثـر مطالعـات موجـود    تروریستی و غیره ناشی می

مـدل قابـل   آنهـا   انـد. صورت جـدا بررسـی کـرده   دو دسته را به

حـی شـبکه لجسـتیک حلقـه بسـته      اطمینان و استوار بـراي طرا 

پارامترهاي غیرقطعی  همزمانکه به طور  کردندیکپارچه پیشنهاد 

گیرد. مدل ارائه شده بـر اسـاس   و خرابی تسهیلات را درنظر می

سـازي اسـتوار بـراي حفـظ شـبکه در برابـر عـدم        رویکرد بهینه
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  ].19[ قطعیت فرموله شده است

جیـره تـأمین   عد از بررسی مقالات حوزه طراحی شـبکه زن ب

حلقه بسته، جدول مرور ادبیات را که شامل مقالات مطالعه شده 

در ایـن مقالـه عـلاوه بـر دیـده      . )1(جدول  شوداست، ارائه می

هاي قبل و درنظر گرفتن مـدل پایـه جهـت    شدن فرضیات مقاله

هایی همچون تشکیل یک مدل عمـومی کـه   شروع کار، نوآوري

ی با درنظـر گـرفتن زمـان    اي و چند محصولهیک مدل چند دور

ازاي هـر محصـول   تولید محصولات و همچنین هزینه تولید بـه 

  دیده شده است.

  

 سازي مسئلهتعریف و مدل -3

 نی ـتأمین حلقـه بسـته درنظـر گرفتـه شـده در ا      رهیشبکه زنج

انهـدام و   ،يآورجمع د،یمراکز تول دگان،کننشامل تأمین تحقیق

 دی ـبـه مراکـز تول   دگانکنن ـناز تـأمی  هیاست. مواد اول انیمشتر

شود. سپس در مراکز تولید بعد از سپري کردن زمـان  میمنتقل 

بـا   ،ییو ساخت محصول نها گریکدیمونتاژ با  مورد نیاز براي

در ایـن  . رسـند یآنهـا م ـ  دسـت بـه   انیمشتر يتوجه به تقاضا

مسئله فرض شده است که مراکز تولیـد داراي سـاعات کـاري    

از  یسـپس محصـولات بازگشــت   مشـخص و محـدود هسـتند.   

مراکـز،   نی ـفرسـتاده شـده و در ا   آوريبه مراکز جمع انیمشتر

و  افـت یقابـل باز  يهـا محصولات دمونتـاژ شـده و بـه واحـد    

در  افـت یقابـل باز  يشوند. واحـدها یمجزا م افتیقابل بازریغ

 اًو مجـدد گشـته  باز دی ـصورت قابل استفاده بودن به مراکز تول

 ـا ریو در غ رندگییمورد استفاده قرار م صـورت بـه همـراه    نی

. شـوند یبه مرکز انهدام فرستاده م ـ افتیقابل بازریغ يواحدها

 یبـوده و تمـام   یمحصـول  چند و ايچند دورهصورت مدل به

 ـبا انیاز مشـتر  یمحصولات بازگشت  آوريبـه مراکـز جمـع    دی

و  دی ـولمکـان مراکـز ت   نیـی مسـئله تع  نی ـمنتقل شوند. هدف ا

 ـ انیجر زانیین مو همچن يآورجمع اسـت. در   لاتیتسـه  نیب

 يای ـبلا لی ـدلابـه  کننـده تـأمین مسئله فرض شده است که  نیا

ت انسان ممکـن اسـت   حوادث ساخته دس ایمختلف و  یعیطب

خـود   انید و نتواند در زمان مناسب به مشـتر دچار اختلال شو

بـوده   یجزئ لالاتاختلال از نوع اخت نیند که اک دهیسیسرو

آن  تی ـبلکـه ظرف  رودینم ـ نیل از بامطور کبه دهکننتأمینکه 

در جدول فهرست مسئله  يرهایپارامترها و متغ .ابدییکاهش م

 :اندذکر شدهعلائم 

 شود:صورت زیر مدل میمسئله بهدرنهایت 

)1(
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)17(     j lOp , ,Oc , 0 1 0 1  

)18(
  

s s s s s s
ijmt ijnt pjkt pklt ln t pmljt

s s s
pmlt pmlt pkt

x , x , y ,e ,q , q ,

q , q , ls 0
  

است که قسمت اول  هانهیهز کردن نهکمی دهندهتابع هدف نشان

و  دی ـمراکـز تول  ییثابت بازگشا هاينههزی دهندهو دوم آن نشان

قابـل   يواحـدها  ونقـل حمـل  نـه یو قسمت سوم هز آوريجمع

 هنیاست. قسمت چهارم هز دیبه مرکز تول کنندهتأمیناز  افتیباز

بـه مرکـز    کننـده تـأمین از  افتیباز بلقاریغ يواحدها ونقلحمل

مونتـاژ در مرکـز    نـه هزیدهنـده  است. قسمت پنجم نشـان  دیتول

است.  انیبه مشتر دیحمل محصولات از مرکز تول نهیو هز دیتول

بازگردانـدن   هـاي نـه هزیدهنـده  نشـان  زی ـن يبعـد  هـاي قسمت

سـپس بـه مراکـز    و  آوريبه مراکز جمع انیمحصولات از مشتر

 يتقاضاها مهجریدهنده نشان ياست. قسمت بعد دیو تول دامانه

و قسمت آخر نیز هزینه زمان کـاري در هـر    براورده نشده است

  دهد.مرکز تولید را نشان می

ــدودیت  ــد در    )1(مح ــز تولی ــه مراک ــیص بهین ــراي تخص ب

نیز مانند محدودیت اول  )2(هاي موجود است. محدودیت مکان

آوري یت تخصیص بهینه است که براي مراکز جمـع یک محدود

 زانمی ـدهنـده  نشـان  )3( تیمحـدود درنظر گرفته شـده اسـت.   

اسـت.   آوريموجـود در مرکـز جمـع    افـت یمحصولات قابل باز

 افـت یقابـل باز ریمحصولات غ زانمیدهنده نشان )4( تیمحدود

دهنـده  نشـان  )5( تیاست. محـدود  آوريموجود در مرکز جمع

بـوده و   افتیاست که غیرقابل باز یحصولات بازگشتاز م یزانیم

 تی. محـدود شـود یبه مرکز انهدام منتقل م ـ آوريجمع رکزاز م

اسـت کـه    انیاز سمت مشتر یاز محصولات بازگشت یزانیم )6(

بـاز   دی ـبـه مرکـز تول   آوريبوده و از مرکـز جمـع   افتیقابل باز

  گردند.یم

اسـت.  بـراورده شـده تقاضـاها     تیمحـدود  )7( تیمحدود

ی از سـوي  محصولات بازگشت زانیم تیمحدود )8( تیمحدود

دهنـده  نشـان  )9( تیاست. محـدود  آوريمشتري به مراکز جمع

 )11(و  )10( تیاسـت. محـدود   دی ـدر مرکـز تول  انجری تعادل

و  دی ـدر مراکـز تول  بی ـترتبـه  تی ـظرف تیدهنـده محـدود  نشان

دهنـــده نشـــان )13( و )12( تیاســـت. محـــدود آوريجمـــع

اختلال اسـت.   طیبا توجه به شرا کنندهتأمین تیظرف تودیمحد

کـم   کننـده تـأمین  تیاز ظرف يرخ دادن اختلال مقدار طیدر شرا

 دهی ـد )13(و  )12( هـاي تیمـورد در محـدود   نی ـکه ا شودیم

و مثبـت بـودن    ينربـای دهنده خر نشانآ هايتی. محدودشودیم

  است. رهایمتغ

زمان در دسترس بـراي  دهنده حداکثر نشان )14(محدودیت 

نیز بیان کننده حـداکثر   )15(تولید محصولات است. محدودیت 

بودجه موجود براي هر مرکز تولید است که ایـن بودجـه بـراي    

اسـتفاده   ونقلحملهاي تولید یا مصارف مختلف از جمله هزینه

  شود.می

  

  روش حل -4

صـحیح   مسئله بـزرگ عـدد  در قسمت قبلی یک مدل ارائه شده 

با یک  توانباشد نمی NP-hardمسئله ط است. تا زمانی که مختل

روش اســتاندارد (مثــل ســیمپلکس) در یــک بــازه زمــانی چنــد 

همین دلیل از روش آزادسازي . به]20[د رسیاي به جواب جمله

. آزادسازي شودلاگرانژ جهت رسیدن به جواب بهینه استفاده می
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ح شده براي حـل  لاگرانژ یک روش قدرتمند با کاربردهاي مطر

. روش ]22-24[سازي زنجیره تأمین ترکیبـی اسـت   مسائل بهینه

در است یک حد پایین و حد بالا از جـواب  اآزادسازي لاگرانژ ق

دست آورد و به تصمیم گیرنـده ایـن امکـان را    مسئله را بهبهینه 

دهد که کیفیت جـواب را حـدس بزنـد و همچنـین تصـمیم      می

دست آمده چقـدر  جواب نهایی بهگیرنده متوجه خواهد شد که 

  .]25[با جواب بهینه فاصله دارد 

  روش آزادسازي لاگرانژ استفاده شده داراي سه گام است:

 مسئلهدست آوردن حد پایین جواب بهینه به -1

 مسئلهدست آوردن حد بالاي جواب بهینه به -2

تغییــر حــد بــالا و پــایین و کمتــر کــردن فاصــله بــین آنهــا  -3

 هم نزدیک نباشند.ازه کافی بهدرصورتی که به اند

هـم  این سه گام تا زمانی که حد بالا و پایین به مقدار کـافی بـه  

نزدیک شوند تکرار خواهند شـد. در ادامـه ایـن سـه گـام را بـراي       

رسیدن به جواب بهینـه مـدل ارائـه شـده در بخـش قبـل توضـیح        

  دهیم.می

  

  3پیدا کردن حد پایین -4-1

ن چندین محدودیت که موجب حل وسیله آزاد کردحد پایین به

آید. حتی اگر این کـار  می دستشود بهمسئله میتر شدن راحت

. در مـدل ارائـه شـده    ]19[مسـئله شـود   موجه شدن موجب غیر

دست آوردن حد پـایین و  را براي به )10(و  )8(هاي محدودیت

مسـئله آزاد خـواهیم کـرد. آزاد کـردن ایـن      تر حل شدن راحت

کنـد کـه   سئله را به یک دوگان لاگرانژ تبدیل مـی مها محدودیت

  در قسمت پایین نشان داده شده است:
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)19(  

-18) و (9( )،2-7(هاي هاي مدل بالا هم محدودیتمحدودیت

نیز ضرایب نامنفی لاگرانـژ   pkstu2و  jstu1هاي است. متغیر )11

و  jstu1هستند. درنتیجه سعی بر این است کـه بـا مقـادیر ثابـت     

pkstu2 مقـدار  آورده شـود دسـت  کمینه مقدار تابع هدف بالا به .

مسئله اصـلی را  بهینه تابع هدف دوگان لاگرانژ مقدار حد پایین 

  ]. 25[دهد می دستبه

  

  4پیدا کردن حد بالا -4-2

مسـئله دوگـان   دسـت آمـده از حـل    در بیشتر موارد راه حل بـه 

 )10(و  )8(هــاي دلیــل آزاد کــردن محــدودیتلاگرانــژ بــالا بــه

صورتی که در ادامـه  به توانجه است. راه حل موجه را میغیرمو

هاي دودیتمسئله اولیه با مح. دست آوردشود بهداده میتوضیح 

هـاي  جـواب متغیـر   شـد کـه   ی حل خواهدصورتبه )18(تا  )1(

. شـوند عنـوان مقـدار ثابـت وارد    مسئله اول بـه دست آمده در به

دست آمده از جواب موجه مقدار حد بالا بدین صورت نتیجه به

  دهد.می دسترا به

  

  تغییر حد بالا و پایین -4-3

ر یک فاصله مشخص از اگر در مراحل قبل حد پایین و حد بالا د

دسـت آمـده اسـت در غیـر     مسئله اصلی بههم باشند جواب بهینه 

  شـوند داده مـی تغییـر   pkstu2و  jstu1صورت ضرایب لاگرانژ این
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آید. بـا اسـتفاده   دست میو درنتیجه حد بالا و حد پایین جدید به 

ــده ت ــادیر ضــرایب 25وســط فیشــر [از روش شــرح داده ش   ] مق

  

  :شودمی دادهام تخصیص  +1nا در دور 5لاگرانژ 

)20(  

,n
jst

,n
n s s s sjst

ijmt pmljt ijnt pjkt
m ni m l m p i n k p

,u

u max
stepsize ( ( x q ) x y )



 
 

    
  
 

   

1

1 1
0

1 1
1  

)21(  ,n ,n n s s
pjkt pkt pktpkst pkst

j

u max , u stepsize ( y ls d )
 
 

    
  

2 1 20 2  

 
 و n1stepsizeدهنـده شـماره تکـرار اسـت و مقـادیر      نشان nکه 

n2stepsize آیند:صورت زیر به دست میبه  

  

)22(  
n n

n

s s s s
ijmt pmljt ijnt pjkt

m nj s t i m l m p i n k p

(UP LB )
stepsize

( ( x q ) x y )

 


 
 

   
   

     2

1

1 1

  

  

)23(  
n n

n
s s
pjkt pkt pkt

p k s t j

(UP LB )
stepsize

( y ls d )

 


   2
2 

دست آمده تـا بـه اینجـا و    بهترین مقدار حد بالاي به UPمقدار 

nLB دست آمده در تکرار حد پایین بهn-ام است. مقدار اولیه α 

قرار داده و اگر بعد از تعدادي تکرار مشـخص بهبـودي    2برابر 

. این فرایند تـا  شودنصف می αحاصل نشد مقدار  LBدر مقدار 

زمانی که جواب موجه با فاصله مطلـوب بـین حـد بـالا و حـد      

دست آیـد ادامـه   به stepsizeپایین حاصل شود یا کمترین مقدار 

  یابد.می

  

  نتایج عددي  -5

ها بـراي آزمـایش عملکـرد    آزموناي از در این قسمت مجموعه

. اطلاعـات سـه   شودروش ارائه شده در قسمت قبل طراحی می

) نشـان داده  1مسئله در جـدول ( مدل تصادفی تولید شده براي 

افـزار  شده است. مدل ارائه شده و همچنـین روش حـل در نـرم   

) کد شده و در یک سیستم با مشخصات زیر اجرا GAMSگمز (

  شده است:

Windows: 10, CPU: Corei7 4710HQ, RAM: 12GB 

عملکـرد  کننـده یکپارچـه بـا    گمز از یک کامپـایلر زبـان و حـل   

سـازي پیچیـده، مقیـاس    سازي و حل مسائل بهینـه بالابراي مدل

کنــد. توزیـع پارامترهــاي اسـتفاده شــده در   بـزرگ اســتفاده مـی  

  نشان داده شده است. )3و ( )2ها نیز در جدول (مسئله

نتایج عـددي مسـائل بررسـی شـده بـه شـکل زیـر اسـت.         

سـازي  شـود روش آزاد ) مشاهده مـی 4طور که در جدول (همان

لاگرانژ در ابعاد کوچک مسئله زمان حل بیشتري از حـل کننـده   

CPLEX     روش داراي کـارایی   گمز دارد امـا در ابعـاد بـالا ایـن

  آورد.بسیار زیادي است و زمان حل مسئله را بسیار پایین می

  

 تحلیل حساسیت -6

ــه اطلاعــات قســمت قبلــی روي    ــا توجــه ب در ایــن قســمت ب

حساسـیت انجـام شـده و نتـایج آن      مسـئله تحلیـل  پارامترهـاي  

صورت نمودارهایی نشان داده شـده اسـت. بـراي اطمینـان از     به

) 6و  4، 1مسئله انتخاب شـده ( گیري صحیح، سه نتایج و نتیجه

  ها بر این مسائل انجام شده است.و تحلیل

گیـرد  اولین پارامتري که در این بخش مورد تحلیل قرار مـی 

) است. با توجـه بـه   pktrorریان (نرخ برگشت محصولات از مشت
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  اطلاعات مربوط به سه مدل -2جدول 

 i j l k p m n t s  
 3 3 2 1 2 5 2 4 1  1هاي سري داده

 3  3  2  1  4  5  2  5  1  2 يسر يهاداده

 4  3  2  2  4  7  3  6  2  3 يسر يهاداده

 4 5 3 2 5 7 3 7 3  4 يسر يهاداده

 5 7 3 2 5 8 3 7 3 5 يسر يهاداده

 6 7 3 4 6 10 5 9 4 6هاي سري هداد

 6 7 3 5 7 10 5 9 4 7هاي سري داده

 6 8 4 6 7 10 5 10 5 8هاي سري داده

  

  جدول توزیع پارامترها -3جدول 

  توزیع  پارامترها  توزیع  پارامترها

stps U( , )0 1 its.cap U( , )800 1000  

ijmtRTC U( , )100 150 pktd U( , )50 250  

ijntNTC U( , )100 150 pktror U( , )0 1 

jktTC U( , )70 150 pt U( , )0 1  

kltTCC U( , )70 100 s
i U( , ), Integer0 1 

ljmtRTC U( , )70 150 s
i U( , )0 1  

ln tNTC U( , )100 150 m U( , )0 1  

jFC U( , )500 1000 
n U( , )0 1  

lCFC U( , )500 800 pktb U( , )1000 3000  

ltDAC U( , )50 60 pot U( , . )0 0 5 

jtAC U( , )60 100 pjOpC U( , )200 350  

jtp.cap U( , )200 300 jtbud U( , )2000000 2500000 

ltc.cap U( , )200 250 jtT 8 ساعت  

  

  نتایج عددي مسائل بررسی شده -4جدول 

  شماره مدل
  تابع هدف

  CPLEXمیزان انحراف بین لاگرانژ و 
  زمان (میلی ثانیه)

CPLEX لاگرانژ  CPLEX لاگرانژ  

1  17726006  17760183  1/0 %  118  1650  

2  2103632  2104013  01/0 %  223  1743  

3  93554210  93554210  0  437  1967  

4  188795109  188795109  0  609  2258  

5  201957121  201997121  02/0 %  3513  3761  

6  943498553  941814282  1/0 %  12994  5835  

7  972154619  973125328  09/0 %  18341  6421  

8  -  1337568922  -  -  7933  
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  حصولاتتحلیل حساسیت نرخ بازگشت م -1شکل 

  

مسئله که با افـزایش ایـن   ، پی بردن به این )3( تا) 1هاي (شکل

اي خواهد بـود.  یابد کار سادهپارامتر مقدار هزینه کل افزایش می

دهـد. بنـابراین   وضعیت اهمیـت ایـن پـارامتر را نشـان مـی     این 

توان گفت صرف وقت و هزینه ناچیز براي افزایش کیفیت و می

شت نه تنها باعث اضافه شدن هزینه کل کم شدن مقدار نرخ برگ

عبارت دیگر، صـرف  شود. بهشود، بلکه باعث کاهش آن مینمی

هاي بیشتر در آینده یـک  مقداري هزینه براي جلوگیري از هزینه

طور کـه در  همانحرکت کاملاً منطقی و استراتژیک خواهد بود. 

شـود  تـر مـی  مسئله بزرگ) مشخص است، هرچه ابعاد 1شکل (

شـود.  بت تغییرات هزینه به تغییرات نرخ بازگشت کمتـر مـی  نس

تـر شـود هزینـه    بـزرگ وقتی نرخ برگشت از حـدود مشخصـی   

زنجیره تأمین مفروض بدون تغییر خواهد ماند که دلیل این امـر  
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  تحلیل حساسیت ظرفیت مراکز تولید -2شکل 

  

  این است که از آنجا به بعـد تمـام تقاضـاها بـه سـفارش عقـب       

) 2علاوه بر ایـن در نمودارهـاي شـکل (     شوند.افتاده تبدیل می

  کننـده  شود بـا اضـافه کـردن میـزان ظرفیـت تـأمین      مشاهده می

یابـد  و همچنین مراکز تولید مقدار تابع هدف مسئله کاهش مـی 

دهنده اهمیـت ظرفیـت تسـهیلات در حـل مسـئله      که این نشان

  است.

ــاي مر   ــش نموداره ــن بخ ــانی ای ــمت پای ــه  در قس ــوط ب ب

هاي تخصیص داده شده به مراکز تولیـد نشـان داده شـده    بودجه

طور که در این نمودارها مشخص اسـت زمـانی کـه    هماناست. 

 هاي درنظر گرفته شده براي تأسیس و تخصـیص بیشـتر  بودجه

هاي کل زنجیره تأمین درنظر گرفته شـده کـاهش   شود، هزینهمی

عنـوان  ش بودجـه بـه  عبـارت دیگـر، نـه تنهـا افـرای     یابـد. بـه  می
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 تحلیل حساسیت بودجه -3شکل 

  

شـود، بلکـه موجـب کمتـر شـدن      هزینه باعث افزایش هزینه نمی

توان شوند. با توجه به این امر میها در کل زنجیره تأمین میهزینه

  کنند.ها نقش مهمی را در زنجیره تأمین ایفا میبیان کرد که بودجه

  

 گیرينتیجه -7

تـأثیر فراوانـی روي عملکـرد    در حال حاضر  8ختلالو ا 7خرابی

 یمسـئله طراح ـ  یمقاله به بررس ـ نیادر  هاي تأمین دارد.زنجیره

در اي و چند محصولی چند دورهتأمین حلقه بسته  رهیشبکه زنج

و با درنظر گرفتن زمان لازم براي تولید هر  تأمین سکیر طیشرا

ي هـا نـه یکـردن هز  نـه یکم آنهـدف   شـد کـه  پرداخته  محصول

سطوح و فروش  نیب انیجر زانیم ماتیبا توجه به تصم رهیزنج

در این مقاله بـا درنظـر گـرفتن اخـتلال در     . استاز دست رفته 

عنوان عامـل بـرهم زننـده عملکـرد زنجیـره      به کنندهتأمینسطح 
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تأمین به ارائه مدلی پرداختـه شـده اسـت. مـدل ارائـه شـده بـا        

لاگرانژ حل شده و در یک مطالعه استفاده از الگوریتم آزادسازي 

عددي صحت مدل ارائـه شـده و روش حـل پیشـنهادي مـورد      

تـوان  بررسی قرار گرفته است. بـراي مطالعـات بیشـتر نیـز مـی     

 هاي متاهیورستیک را پیشنهاد داد.استفاده از روش

  

  نامهواژه

1. reverse supply chain 
2. mixed integer linear programming 
3. lower bound 

4. upper bound 
5. Lagrangian coefficient 
6. returned product rate 

7. failure  
8. disruption 
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