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مقدمه
لجستیک معکوس به دلیل توانایی بازیابی ارزش از 

دریافت  توجه بسیاري ،شده شتی و استفادهمحصولات برگ
 تبدیل شده تأمینکلیدي در زنجیره کرده و به عنصري 

هاي هاي اجتماعی، نگرانیالزامات قانونی، مسئولیت. است
ان، مشتری منافع اقتصادي و آگاهیمحیطی،  ستزی

کنندگان را نه تنها به تولید محصولات سازگار با تولید
حصولات آوري میط زیست، بلکه به پس گرفتن و جمعمح

مسائل . ]1[وادار کرده استبرگشتی و استفاده شده 
و بهبود وفاداري  ]2[ابتی و استراتژیکیبازاریابی، رق

فعالیت  هاياز انگیزه نیز ]3[بعديهاي مشتریان و فروش
هاي رو بخش از این .هستنددر زمینه لجستیک معکوس 

مستلزم  هارویارویی با این چالش برايمختلف صنعتی 
  .هستندهایشان بهبود ساختارها و فعالیت

د و محصولات از آنجا که به دلایل مختلف، جریان موا
ناپذیر  موضوعی اجتناب، تأمیندر جهت عکس زنجیره 

ضروري  کاريحی شبکه لجستیک معکوس طرااست، 
 ،لجستیک معکوس وجود دارد ازتعاریف مختلفی . است

سازي و ریزي، پیادهلجستیک معکوس فرآیند برنامه"
سازي کالاهاي ثر جریان ورودي و ذخیرهکنترل کارآ و مؤ

وط به آنها در خلاف جهت دست دوم و اطلاعات مرب

سنتی با هدف بازیابی ارزش یا دفع مناسب  تأمینزنجیره 
محصولات برگشتی مجبور به  ،در این تعریف. ]4["است

توانند به همان میبلکه  ،بازگشت به مبدا خود نیستند
مفهوم  .دیگر برگردند تأمینیک زنجیره  یا تأمینزنجیره 

شامل محصولات  ،ه در اینجاشدمحصولات دست دوم ذکر
نارضایتی  از جمله ،یبه دلایل ،نشده برگشتی استفاده

توانند محصولات می .هستنیز  ضمانتمشتري و یا شرایط 
و  4دوبارهتولید  ،3بازیافت ،2تعمیر ،1دوبارهاستفاده براي 

محصولات و مواد به دلایل  .بندي شوندطبقه 5دفع
توانند که می شده محصولات خراب: گردندبرمیگوناگونی 

لات در مرحله تعمیر یا استفاده شوند، محصو بار دیگر
دارند، محصولات که هنوز ارزش  پایانی چرخه عمرشان

هاي فته و یا ناخواسته موجود در قفسهنر فروش
ضایعات و مواد  و فروشان، محصولات پس داده شده خرده

با همچنین محصولات در پایان اجاره، . ]5[خطرناك
محصولات  وارسال نیز جزدیده در حمل یا  و آسیب ضمانت

این محصولات برگشتی به صورت  اگر. هستندبرگشتی 
اداره و کنترل نشوند، آنگاه تولیدکنندگان تجهیزات  کارآمد
اکثر  در. ]6[شوندهاي بیشتري میینهمتحمل هز ،اصلی

و  6هاي لجستیک پیشروتحقیقات پیشین، طراحی شبکه
اما است،  طور جداگانه در نظر گرفته شدهه س بمعکو
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ثیري قوي روي بندي شبکه لجستیک معکوس، تأپیکره
، طراحی جداگانه. داردکس رعشبکه لجستیک پیشرو و ب

بهینگی شود، بنابراین طراحی ممکن است سبب بروز زیر 
 6[باشد 7شبکه لجستیک پیشرو و معکوس باید یکپارچه

تحلیل همزمان هر  برايبه تلاشی بیشتر  کارکه این  ]7و
 .استدو شبکه لجستیک پیشرو و معکوس نیاز 

که پارامترهاي  شد در تحقیقات پیشین فرض می
که  مهمی چون تقاضا و برگشتی قطعی هستند، در حالی

گیري استقرار شبکه لجستیکی، یک تصمیم طراحی و
ثیر آن براي چندین سال طول تژیکی است که تأاسترا

ي تقاضا و برگشتی مشتریان در و پارامترها خواهد کشید
بنابراین یک . ]6[کندطی این مدت ممکن است تغییر 

اي طراحی شود که باید به شیوه شبکه لجستیکی کارآ
  .بپردازد 8هاقطعیت نبودبتواند به 

متفاوتی  هاي روشبازیابی را به  فرایند ،نویسندگان
هاي بازیابی بر حسب درجه گزینه. کنندبندي می دسته
، دوبارهتولید  ،9سازي نیاز دمونتاژ به صورت اوراق مورد

فهرست  11دوبارهتعمیر و فروش  ،10مرمت و نوسازي
یک شبکه لجستیکی بازیابی  ،)1(شکل  .]8[شوند می

فقط  اغلبشده  جامتحقیقات ان. دهدمحصول را نشان می
را در نظر  )دوبارهتولید ( هاي بازیابی محصولیکی از گزینه

ثر لجستیک معکوس نیاز به ؤاجراي م .]9[ دنگیر می
انجام  براي طراحی یک شبکه مناسب لجستیکی

آوري، معکوس از قبیل جمع تأمینزنجیره  هاي فعالیت
، دوبارهسازي، دمونتاژ، بازیافت، تولید بازرسی، ذخیره

  .]10[سازي، تعمیر و دفع داردمرمت و تازه
  

  
  تأمینجریان لجستیک معکوس در زنجیره  : 1شکل 

  
ریزي خطی عدد برنامهاین مقاله یک مدل ریاضی 

ی براي طراحی شبکه لجستیک (MILP) 12صحیح مختلط
 محصول هايمدیریت برگشتی برايمعکوس /پیشرو

و  دوبارهتولید  ،هاي تعمیرکه گزینهدهد پیشنهاد می

گرفتن حالت  با در نظر راضایعات گزینه دفع 
 نبودهاي ظرفیت و غلبه بر محصولی و محدودیتچند

در  قطعیت در مقدار محصولات برگشتی و تقاضا
مسئله،  تعریف موضوع، ادبیات مرور به در ادامه .گیرد برمی
 پایان و در محاسباتی پرداخته نتایج ریاضی و سازيمدل

 بعدي تحقیقات پیشنهادهایی براي کرده و گیرينتیجه
 .دهیممی ارائه

  

  مرور ادبیات 
محصولات از زمان روزهاي آغازین تجارت اگرچه 

توجه علمی را از  لجستیک معکوس اما اند،بازگردانده شده
در دهه  .است به خود جلب کرده 1990 دههاوایل 

طراحی شبکه لجستیکی  برايبسیاري  يهاگذشته، مدل
. ]11[اندیابی تسهیلات توسعه یافتهري مکانبر اساس تئو

یابی تسهیلات بدون ساده مکانهاي ها از مدلاین مدل
با  .]6[ندمتغیر هدفههاي پیچیده چندظرفیت تا مدل

یابیم که بخش در می تأمینهی به ادبیات زنجیره نگا
و عظیمی از آن در زمینه طراحی شبکه لجستیک پیشر

شبکه لجستیک معکوس  و بخش اندکی به طراحی است
راکز سازي جریان معکوس از مشتریان به مبا هدف بهینه

آوري، فع مناسب، تعیین تعداد مراکز جمعبازیابی و د
. پردازدهایشان میهاي آنها و ظرفیتبازیابی و دفع، مکان

نشان  ،مروري بر ادبیات لجستیک معکوسبا در این مقاله 
به  و استوجهی چند ،در این زمینه پژوهشکه  ه شدداد

رسمیت شناختن دلیل به  به 2005 ویژه پس از سال
و  عکوس به عنوان مشتقی از زنجیره تأمینلجستیک م

، 2001در اوایل سال  .]12[تاسلجستیک افزایش یافته 
تحلیل تأثیر بازیابی محصول بر  براي MILP یک مدل

طراحی شبکه لجستیک توسعه دادند و نشان دادند که 
سازي همزمان شبکه پیشرو و رویکرد یکپارچه، یعنی بهینه

ی ترتیبی هر دو شبکه، با طراحمعکوس، در مقایسه 
تواند که می ]4[داردهزینه در جویی قابل توجهی  صرفه

 یربهینگی ناشی از طراحی جداگانهباعث جلوگیري از ز
مدل  ]13[لجستیک پیشرو و معکوس نیز بشود

ریزي عدد صحیح مختلط در سایر مسایل زنجیره  برنامه
مدل  .]14[استتأمین نیز مورد استفاده قرار گرفته 

محصولی را به یک شبکه توزیع معکوس چند ]4[کلی
و  قطعیت تقاضا گسترش دادندنبود  با شرایطدار ظرفیت

هاي پیشنهادي در این زمینه مورد دریافتند که اکثر مدل
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مدل طراحی . ندارندمبنا بوده و به همین دلیل، عمومیت 
هاي محدودیتلجستیک معکوس را که در آن کلی شبکه 

قطعیت در مورد  نبودمحصولی و مدیریت چندظرفیت، 
را  نداها در نظر گرفته شدهتقاضاي محصول و برگشتی

نیز فرمول عدد صحیح مختلط یک  د وکنمیبررسی 
سازي بهینه برايی مدل. ]15[شودمیتوسعه داده شده 

شبکه لجستیک معکوس و بازیابی ارزش و مفاهیم 
تعمیر و مرمت توسط  ،دوبارهاندازي مراکز تولید  راه

هاي خاصی از تولیدکنندگان تجهیزات اصلی براي دسته
سازي سود یک مدل بیشینه. دکنبررسی می رامحصولات 

 به. ]16[شودفرموله می MILP لهئبه صورت یک مساست 
بودن ساختار  13اياز زاویه پیمانهمعکوس لجستیک 

طراحی  جهتیک مدل ریاضی محصول نگاه کردند و 
هاي استراتژیک براي لجستیک معکوس و تولید شبکه
هاي قدیمی و جدید و با هدف با استفاده از ماژول دوباره
 .]12[ندکردهاي شبکه را بررسی سازي هزینهکمینه

خطی مختلط ریزي عدد صحیح غیریک مدل برنامه
محصول  بیبراي شبکه لجستیک قطعی به همراه بازیا

براي حل مدل  14ژنتیکالگوریتم  پیشنهاد کردند و از
یک مدل ریاضی  .]17[شده، استفاده کردند طراحی

ستیک را به صورت مدل شبکه لج دوبارهسیستم تولید 
سازي کمینه برايمحصولی اي، چندمرحلهمعکوس چند

هاي حمل و نقل لجستیک معکوس و هزینه کل هزینه
فرموله  ،مونتاژ و مراکز پردازشثابت احداث مراکز د

ه، یک الگوریتم ژنتیک به براي حل این مسئل. کنند می
ذاري مبتنی بر اولویت پیشنهاد همراه روش کدگ

صورت کارا در ه آوري محصولات بجمع براي .]18[شود می
ازي شبکه سانتهاي دوره عمرشان، یک مدل شبیه

 برايدر این مقاله  .کنندلجستیک معکوس را طرح می
استفاده  Arenaافزار  سازي از نرمساخت مدل شبیه

ریزي قطعی غیر خطی عدد نامهیک مدل بر .]19[شود می
طراحی شبکه لجستیک  براي (MINLP) 15صحیح مختلط

هاي انتظار محصولی با زمانسطحی، تکتک معکوس
صف  کردن تئوريمدل با مطرح. کنندتصادفی پیشنهاد می

پویایی مانند زمان هاي پرداختن به برخی از جنبه براي
هاي موجودي و نیز پرداختن به درجه موقعیتسیکل و 

طعیت ذاتی لجستیک معکوس تعمیم ق نبودبالاتري از 
دستیابی به حل بهینه از الگوریتم ژنتیک بر  برايیابد و می
براي  .]20[شوداس روش تکاملی تفاضلی استفاده میاس

قطعیت در طی فرایند بازیابی به طراحی  نبودمقابله با 
و بر  اندوس در محیط فازي پرداختهستیک معکشبکه لج

گیري، سه نوع اساس معیارهاي مختلف تصمیم
شود فازي فرموله می ریزيسازي با رویکرد برنامه بهینه مدل

 برايها، یک الگوریتم هوشمند ترکیبی و براي حل مدل
سازي فازي را معرفی ادغام الگوریتم ژنتیک و شبیه

حی لات اندکی به طراهاي اخیر مقادر سال. ]21[کنند می
 MILPیک مدل . اندشبکه لجستیکی یکپارچه پرداخته

طراحی شبکه لجستیک یکپارچه براي محصولات  براي
اجاره را با توسعه یک مدل کامپیوتري در انتهاي 

هاي طعی براي مدیریت سیستماتیک جریانریزي ق برنامه
آنها یک شبکه . دندکرلجستیک پیشرو و معکوس پیشنهاد 

ساده به همراه یک مرکز تولید منفرد و تعداد معلومی از 
 آوري را در نظر گرفته و آنجمع-توزیعتسهیلات ترکیبی 

را با استفاده از الگوریتم هیوریستیکی جستجوي ممنوع 
یکی از  ،در این مقالهشده  مدل ارائه. ]7[دندکرحل 

لجستیک  هايها براي طراحی شبکهترین مدلعمومی
هاي بازیابی سازي گزینهبا یکپارچه .استمعکوس 

به طراحی یک شبکه  دوبارهشامل تعمیر و تولید  ،محصول
تعمیم مدل پیشنهادي  برايلجستیک معکوس کلی 
حل ارائه  براي MILPمدلپردازد و یک می ]4[توسط

که یک مدل تصادفی براي طراحی شب .]9[دکن می
با اي دورهاي، چندلایهدمعکوس چن - لجستیک پیشرو

ردن کل سود مورد انتظار کریسک را با هدف حداکثر
گیري یک مدل تصمیم ،مقالهاین در . دهندتوسعه می

صورت ه ب (SMILP) 16ریزي خطی مختلط تصادفیبرنامه
اي فرموله مرحلهریزي تصادفی چندیک برنامه

قطعیت در طراحی  نبود پرداختن به براي. ]22[شود می
تصادفی بر سازي لجستیک یکپارچه، یک مدل بهینهکه شب

یک  ،شبکه مورد مطالعه. کنندمبناي سناریو ارایه می
معکوس حلقه بسته با /شبکه لجستیکی یکپارچه پیشرو

 سازي هزینه کل با استفاده از یک مدلهدف کمینه
SMILP هاي براي طراحی یکپارچه شبکه .]6[است

 برايهدفه  دو MINLPمعکوس، یک مدل /لجستیک پیشرو
سازي پاسخگویی هاي کل و بیشینهسازي هزینهکمینه

یک   حل مدل، برايشبکه لجستیکی را توسعه داده و 
مبناي الگوریتم ممتیک پیشنهاد  هیوریستیک بر

  .]23[کردند
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هاي یابیم که بیشتر مدلبا مروري بر ادبیات در می
زینه یک گزینه بازیابی محصول یعنی گ فقط ،شده ارائه

طور ه هایی که باند و مدلرا در نظر گرفته دوبارهتولید 
شوند، فقط به هاي بیشتري را شامل میهمزمان گزینه

طراحی شبکه لجستیک معکوس بدون در نظر گرفتن 
 ]9[مدل ،در این میان. پردازندشبکه لجستیک پیشرو می

ه ب دوبارههاي تعمیر و تولید به دلیل در نظر گرفتن گزینه
تر یک شبکه لجستیکی یکپارچه، عمومی طور همزمان و

رسد، اما این مدل نیز چند مشخصه مهم مسائل  به نظر می
هاي ظرفیت، تولید جمله محدودیت از دنیاي واقعی

تفاضا /هاي برگشتیقطعیت در جریان نبودمحصولی و چند
  .گیردرا در نظر نمی

یک مدل شود تا با ارائه ش میدر این تحقیق تلا
جدید، یک شبکه لجستیک چندلایه، چندمحصولی، به 

قطعیت  نبود با شرایطمحدود شده و هاي همراه ظرفیت
هاي بازیابی محصول طور همزمان فعالیته تواند بکه می

، تعمیر و گزینه دفع ضایعات دوبارههاي تولید شامل گزینه
 MILP اینجا یک مدلدر . مکنیبگیرد، ایجاد  را در بر

تریان در حالت پیشرو و شامل مراکز تولید، توزیع و مش
، مراکز (CRC) 17آوري، مراکز بازیابی مرکزيمراکز جمع

ع ضایعات در حالت معکوس ارائه و دف دوبارهتولید 
محصولات  دوبارهتولید  ،در مدل پیشنهادي. دشو می

ام برگشتی در همان مراکز تولیدي در حالت پیشرو انج
توزیع  برايوري آجمع- شده و از تسهیل ترکیبی توزیع

آوري محصولات برگشتی و توزیع محصولات جدید، جمع
شده استفاده  دوبارهمیر و تولید محصولات تع دوباره

گذاري تجهیزات شود که در نتیجه به اشتراك می
بناها، نیروي انسانی و زیر جایی مواد، تولید، هجاب

هزینه و کاهش آلودگی به وجود  هایی درجویی صرفه
ضایعات، به  همچنین در مدل گزینه دفع .]7، 6[آید می

هاي بازیابی محصول در نظر گرفته و عنوان یکی از فعالیت
عی از لجستیک معکوس نشان بنابراین یک وضعیت واق

تا با در نظرگرفتن شود در اینجا تلاش می. شودداده می
ک محیط چندمحصولی، به اي بیشتر بازیابی در یهگزینه

قطعیت در  نبودشده و حدودم هايهمراه ظرفیت
تر شبکه هاي برگشتی و تقاضا، طراحی آسان جریان

ي مسائل دنیاي واقعی بدون از لجستیک معکوس برا
 .دادن کلیت نشان داده شوددست

 

 لهتعریف مسئ
/ یکپارچه پیشرویک شبکه  ،مفروض شبکه لجستیکی

اي به همراه تک دوره محصولی،چندلایه، چندمعکوس 
قطعیت در تقاضا و  نبودو شده هاي محدودظرفیت

هاي بازیابی طور همزمان گزینهه که ب استبرگشتی 
این . گیردرا در نظر می و گزینه دفع دوبارهتولید  ،تعمیر

، مراکز دوبارهتولید /مراکز تولید لایه 5 دارايشبکه 
مراکز دفع و ، CRC آوري، مراکز جمع- ترکیبی توزیع

ور کلی در شبکه لجستیکی یکپارچه، طه ب .استمشتریان 
بت به مراکز تسهیلات ترکیبی، مزایاي بیشتري نس

نه دفع را به عنوان گزی. دارندآوري جداگانه توزیع و جمع
 ،، بنابراین مدلیمگیرهاي بازیابی در نظر مییکی از گزینه

نمایش ی شبکه لجستیک معکوس را وضعیت واقعیک 
ه طور همچنین طراحی شبکه لجستیک ب. دهدمی

هاي هینگی ناشی از طراحی ترتیبی شبکهبیکپارچه از زیر
 شدهدر مدل طراحی .کندپیشرو و معکوس جلوگیري می

 ،مشتریاناز جانب ، محصولات برگشتی در حالت معکوس
به  وآوري توزیع، جمع-ريآو از طریق مراکز ترکیبی جمع

هاي جریان همهمدیریت . شوندمنتقل می CRCمراکز 
کردن متمرکز .استمتمرکز CRC  مراکزمعکوس در 

 یندهايآ، کنترل فردر یک مرکز هامدیریت جریان
در این  .]9[د دهدیریت بازیابی محصول را بهبود میم

محصولات برگشتی مورد بررسی و آزمایش قرار  همهمرکز 
و  دوبارهگرفته و به سه گروه قابل تعمیر، قابل تولید 

  (i).شوندتقسیم می) قابل دفع(صولات قراضه مح
ن اتوسط متخصص، CRCمحصولات قابل تعمیر در مرکز 

تعمیر و به عنوان کالاهاي قابل فروش به مراکز  متبحر
 (ii) .شوندفرستاده میجمع آوري پس -بی توزیعترکی

شناسایی  CRCدر مرکز  دوبارهتولید قابل  محصولات
 به صورت همانو شوند ارسال میها کارخانهبه  شوند و می

شده و به  دوبارهتولید  ،یافته ءیا ارتقا محصولات اولیه
  (iii).شوندکالاهاي قابل فروش مجدد تبدیل می

ارزش بازاري و غیر  بدونقابل دفع، محصولات برگشتی 
به  CRCکه از مراکز بوده  دوباره قابل تعمیر یا تولید

 ،در جریان پیشرو .شودمی فرستادهضایعات هاي دفع مکان
سپس به مراکز  ،ها تولیدمحصولات ابتدا در کارخانه

و از آنجا به محل  ارسالآوري جمع - ترکیبی توزیع
از آنجا که ( .شوندتریان حمل و تحویل داده میمش

ه در چرخ بار دیگرشده،  دوبارهمحصولات تعمیر و تولید 



  
 163                                       .....                                                                           مدل کلی بهینه سازي طراحی شبکه لجستیک   

  
 

شبکه مورد بررسی یک شبکه آیند، پیشرو به جریان در می
، هنگام )2(شکل  ندهمان ).استلجستیک حلقه بسته 

وزیع در جریان پیشرو و مراکز ت ،طراحی شبکه لجستیکی
محل مشترك یک آوري در جریان معکوس در مراکز جمع

حاصل از مندي از مزایاي بهره سببشوند و یابی میمکان
تجهیزات، هاي احداث، ادغام هزینه جویی مالیصرفه

 .]6، 23[دنکن انسانی و کاهش آلودگی را ممکن مینیروي 
هم توسط  ،مشتریان تقاضاي محصول ]9[همانند
محصولات و هم توسط  دوبارهلید از تولید یا توو ها  کارخانه

برآورده  توانند، میشدهمحصولات تعمیر از و CRCز مراک
 شده در مراکزبدان معنی که سطح محصولات تعمیر .دنشو

 CRC همانند ها کارخانهشده در  دوبارهو محصولات تولید
ها براي برآوردن تقاضاي محصولات جدید در کارخانه

  .شودفته میگرمشتریان در نظر 
 

 
  معکوس یکپارچه/ساختار شبکه لجستیک پیشرو :2شکل 

  

به  لجستیکله طراحی شبکه ئ، مسذکرشده شرایط با
اي،  دوره یابی تسهیل تک مکان - له تخصیصئصورت یک مس

 نبود با شرایظو دار  اي، چندمحصولی، ظرفیت چندلایه
 و شود تعریف میهاي برگشتی و تقاضا  قطعیت در جریان

انتخاب مکان و تعیین  براي MILPبه صورت یک مدل 
آوري،  جمع- ، مراکز ترکیبی توزیعها کارخانهمراکز تعداد 
سطوح ظرفیت آنها و  ضایعات،و مراکز دفع  CRC مراکز

 ارائهتعیین مقدار جریان بین تسهیلات در بخش بعدي 
 .خواهد شد

 

 مدل سازي ریاضی
اگر چه بسیار کلی  ،]9[طور که بحث شد، مدل همان

بکه واقعی لجستیکی مانند هاي مهمی از شاست، اما جنبه
 نبودهاي چندمحصولی و هاي ظرفیت، جریانمحدودیت

توسعه براي ر این تحقیق، د. گیردیقطعیت را در نظر نم
هاي ابتدا مدل شبکه به همراه محدودیتها، این جنبه

شود و در محصولات چندگانه در نظر گرفته میظرفیت و 
  .اضافه خواهد شدقطعیت به آن  نبود ،نهایت
 

  
 دار  طراحی شبکه چندمحصولی ظرفیت

لجستیکی، مدیران باید توجه هنگام ایجاد یک شبکه 
توانند حجم نامحدودي از شند که تسهیلات نمیبا داشته

گنجایش و ظرفیت آنها . زش کنندمحصولات را پردا
آلات ناگونی از قبیل کمبود فضا، ماشیناند به علل گووت می

در نتیجه . ]15[انسانی محدود باشد و یا نیروي
سازي براي هنگام مدلهاي ظرفیت باید محدودیت

و  CRCآوري، مراکز جمع-وزیعها، مراکز ترکیبی تکارخانه
مچنین با توجه به اینکه ه. مراکز دفع در نظر گرفته شود

ی در یک شبکه لجستیکی واقعی، محصولوضعیت تک
جنبه چندمحصولی  ،سازي معمول است، هنگام مدلغیر

و  متغیرهاهمه شود و تقریبا نیز در نظر گرفته می
  .شوندپارامترها به محصول وابسته می

 :گیرندزیر در مدل مورد استفاده قرار مینمادهاي 
  

  مجموعه ها
 I = ൛1, ⋯ , N୮ൟ هامجموعه نقاط بالقوه براي کارخانهi ∈ I    

J = {1, ⋯ , Nୢ}  مراکز ترکیبی مجموعه نقاط بالقوه براي
jآوريجمع-توزیع ∈ J  

K = {1, ⋯ , N୰}  مراکزمجموعه نقاط بالقوه برايk ∈ K   
(CRC)  

O = {1, ⋯ , N୶}  مراکز دفعمجموعه نقاط بالقوه   o ∈ O  
L = {1, ⋯ , Nୡ}  مشتریانمجموعه نقاط ثابتl ∈ L    

M = ൛1, ⋯ , Nൟ  محصولات موجودمجموعهm ∈ M     
  

 هاهزینه
 f୧

୮   : هزینه ثابت احداث کارخانهi  
f୨

   jآوري جمع-مرکز ترکیبی توزیع هزینه ثابت احداث:   ୢ
f୩

୰   :مرکز  هزینه ثابت احداثCRC k  
f୭

୶   : مرکز دفع هزینه ثابت احداثo  
: C୫୧୨୪

هاي متغیر یک واحد هزینه همه -در جریان پیشرو
و  i، توسط کارخانه mاز محصول  lبرآوردن تقاضاي مشتري 

  jجمع -مرکز توزیع
 : C୫୩୨୪

 هاي متغیر یک واحد  همه هزینه -جریان پیشرودر
و  CRC k، توسط مرکز mاز محصول  lبرآوردن تقاضاي مشتري 

   jجمع آوري -مرکز ترکیبی توزیع
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: C୫୪୨୩
୰ هاي متغیر یک واحد هزینههمه  -در جریان معکوس

، از طریق مرکز lمشتري از ) قابل تعمیر( mمحصول برگشتی 
   CRC kبه مرکز   jآوري جمع-ترکیبی توزیع

 : C୫୪୨୩୧
୰هاي متغیر یک واحد هزینه همه -در جریان معکوس

، از طریق  lمشتري از ) قابل تولید مجدد( mمحصول برگشتی 
  iبه کارخانه  CRC kو مرکز   jآوري جمع-مرکز ترکیبی توزیع

: C୫୪୨୩୭
୰ هاي متغیر یک واحد محصول برگشتیهزینه همه m 

- از طریق مرکز ترکیبی توزیع، lمشتري از ) دفع براي(
 oبه مرکز دفع  CRC kو مرکز   jآوري  جمع

C୫୪
୳ : از محصول هزینه جریمه واحد تقاضاي برآورده نشدهm 

  lمشتري 
:C୫୪

୵ ل آوري نشده محصوهزینه جریمه واحد محصول جمعm 
  lمشتري 

  
  پارامترها

:d୫୪ محصول  تقاضايm  مشتري از جانبl  
:r୫୪شده محصول استفاده هايبرگشتیm مشتري، از طرف l 
: β  حداکثر درصد تعمیر  
: γ حداقل درصد دفع 

: cap୧
୮ حداکثر ظرفیت تولید درکارخانه i  

:cap୨
جمع -مرکز ترکیبی توزیعحداکثر ظرفیت توزیع در ୢ

    jآوري
: cap୩

୰  مرکز حداکثر ظرفیتCRC k 
: cap୭

୶  مرکز دفع حداکثر ظرفیتo 
: cap୰୧

୮ ظرفیت تولید مجدد درکارخانه حداکثر i   
cap୰୨

- مرکز ترکیبی توزیعآوري در حداکثر ظرفیت جمع:ୢ
    jآوري  جمع

  
 :متغیرها
: X୫୧୨୪

 محصول  درصدي از تقاضاي-جریان پیشروm  از
-و مرکز ترکیبی توزیع iکارخانه که از  lمشتري جانب 

  .شودبرآورده می  jآوري  جمع
 X୫୩୨୪

:محصول از تقاضايدرصدي  - جریان پیشرو m  از
-و مرکز ترکیبی توزیع CRC kمرکز که از  lمشتريجانب 
  .شودبرآورده می  j آوريجمع

 : X୫୪୨୩
୰درصدي از محصول برگشتی -جریان معکوسm  از

تواند تعمیر شود، برگشته از طریق یکه م lمشتري جانب 
  CRC kبه مرکز   jآوري جمع-مرکز ترکیبی توزیع

 : X୫୪୨୩୧
୰درصدي از محصول برگشتی -جریان معکوسm 

ه شود، برگشت دوبارهتواند تولید که می lمشتري از جانب 

 CRC kو مرکز   jآوري جمع-از طریق مرکز ترکیبی توزیع
 iبه کارخانه 

: X୫୪୨୩୭
୰درصدي از محصول برگشتی  -جریان معکوسm 

ه از طریق تواند دفع شود، برگشتکه می lمشتري از جانب 
به مرکز  CRC kو مرکز   jآوري جمع- ترکیبی توزیعمرکز 
 oدفع 

: U୫୪ محصول تقاضاي برآورده نشده  درصدm مشتري ،l 
: W୫୪محصول  نشده آوريدرصد محصول جمعm ،
  lمشتري 

:1 = Y୧
୮ اگر کارخانه i احداث شود 

:1= Y୨
احداث   jآوري جمع-اگر مرکز ترکیبی توزیع ୢ

  شود
:1 = Y୩

୰  اگر مرکزCRC k احداث شود 
:1= Y୭

୶  اگر مرکز دفعo احداث شود  
  

 نحوه محاسبه ضرایب مدل
 ∶ cab هزینه حمل و نقل بر اساس فاصله بین مراکزa  و 

b   
 : tab فاصله بین مراکزa  وb 

: CSrpجویی به ازاي هر واحد محصول به  هزینه صرفه
 خاطر تعمیر در مرکز بازیابی متمرکز

: CSrmجویی به ازاي هر واحد محصول به  هزینه صرفه
 دوبارهتولید /در مرکز تولید دوبارهخاطر تولید 

: Coهزینه دفع در مرکز دفع 
C୫୧୨୪

 = c୮ୢ ∗ t୧୨ + cୢୡ ∗ t୨୪ 
C୫୩୨୪

 = c୰ୢ ∗ t୩୨ + cୢୡ ∗ t୨୪ − CS୰୮ 
C୫୪୨୩

୰ = cୡୢ ∗ t୪୨ + cୢ୰ ∗ t୨୩ 
C୫୪୨୩୧

୰ = cୡୢ ∗ t୪୨ + cୢ୰ ∗ t୨୩ + c୰୮ ∗ t୩୧ − CS୰୫ 
C୫୪୨୩୭

୰ = cୡୢ ∗ t୪୨ + cୢ୰ ∗ t୨୩ + c୰୶ ∗ t୩୭ + C୭ 
له طراحی شبکه مسئ ،ذکرشدهبا توجه به نمادگذاري 

 سازي معکوس یکپارچه با هدف کمینه/ شرولجستیک پی
 :شود هزینه کل به صورت زیر فرموله می

min  f୧
୮Y୧

୮ +  f୨
ୢY୨

ୢ +  f୩
୰Y୩

୰

୩∈୨∈୧∈୍

+  f୭
୴Y୭

୴

୭∈

 

+     C୫୧୨୪
 d୫୪X୫୧୨୪



୪∈୨∈୧∈୍୫∈

 

+     C୫୩୨୪
 d୫୪X୫୩୨୪



୪∈୨∈୩∈୫∈

 

+     C୫୪୨୩
୰ r୫୪X୫୪୨୩

୰

୩∈୨∈୪∈୫∈

 

+      C୫୪୨୩୧
୰ r୫୪X୫୪୨୩୧

୰

୧∈୍୩∈୨∈୪∈୫∈

 

+      C୫୪୨୩୭
୰ r୫୪X୫୪୨୩୭

୰

୭∈୩∈୨∈୪∈୫∈
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+ ∑ ∑ C୫୪
୳ d୫୪U୫୪ +୪∈୫∈

∑ ∑ C୫୪
୵ r୫୪W୫୪ ୪∈୫∈                                                       )1(  

s.t 
∑ ∑ X୫୪୨୩

୰
୨∈୪∈ r୫୪ = ∑ ∑ X୫୩୨୪

 d୫୪             
∀m ∈ M, ∀k ∈ K

                      ୨∈୪∈ )2(  

 
∑ ∑ ܺ

 + ∑ ∑ ܺ
 + ܷ = 1        ∀݉ ∈ ,ܯ ∀݈ ∈ ∈∈∈∈ூܮ    )3(  

 ( ܺ
 +  ܺ

 + ܺ
 ) + ܹ = 1

∈ை∈ூ∈∈

, 

∀݉ ∈ ,ܯ ∀݈ ∈ )4(                                                                  ܮ  
∑ ∑ ∑ ܺ

 ݎ ≤∈ூ∈∈

∑ ∑ ܺ
 ݀    ∀݉ ∈ ,ܯ ∀݅ ∈∈∈ )5(                                         ܫ  

ܺ)ߛ
 +  ܺ

 +  ܺ
 ) ≤  ܺ

  
∈ை∈ை∈ூ

 
∀݉ ∈ ,ܯ ∀݈ ∈ ,ܮ ݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈ )6(                                           ܭ  
ܺ)ߚ

 +  ܺ
 +  ܺ

 ) ≥ ܺ
   

∈ை∈ூ

 

∀݉ ∈ ,ܯ ∀݈ ∈ ,ܮ ݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈ )7(        ܭ  
∑ ܺ

 ݀ ≤ ܽܿ


ܻ
        ∀݉ ∈ ,ܯ ∀݅ ∈ , ܫ ∀݈ ∈ ∈ܮ           )8(  

 ܺ
 ݀ +  ܺ

 ݀
∈

≤ ܽܿ
ௗ

ܻ
ௗ  

∈ூ

 ∀݉ ∈ ,ܯ ∀݆ ∈ , ܬ ∀݈ ∈       ܮ

                                                                                                                          )9 (  
 ܺ

 ݎ +   ܺ
 ݎ +   ܺ

 ݎ
∈ை∈∈ூ∈

≤ ܽܿ


ܻ


∈

 

∀݉ ∈ ,ܯ ∀݇ ∈ , ܭ ∀݈ ∈ )10(                                                           ܮ  
 X୫୪୨୩

୰ r୫୪ +   X୫୪୨୩୧
୰ r୫୪ +   X୫୪୨୩୭

୰ r୫୪
୭∈୩∈୧∈୍୩∈

≤ cap୰୨
ୢ Y୨

ୢ 
୩∈

 

∀m ∈ M, ∀j ∈ J , ∀l ∈ L                                                               )11(  
∑ ∑ X୫୪୨୩୧

୰ r୫୪ ≤ cap୰୧
୮ Y୧

୮ ୩∈୨∈     ∀m ∈ M, ∀i ∈ I, ∀l ∈ L    )12(  
∑ ∑ X୫୪୨୩୭

୰ r୫୪ ≤ cap୭
୶ Y୭

୶ ୩∈୨∈     ∀m ∈ M, ∀o ∈ O, ∀l ∈ L   )13(  
0 ≤ X୫୧୨୪

 , X୫୩୨୪
 , X୫୪୨୩୧

୰ , X୫୪୨୩
୰ , X୫୪୨୩୭

୰ , U୫୪, W୫୪ ≤ 1  
∀m ∈ M, ∀i ∈ I, j ∈ J, l ∈ L, k ∈ K, o ∈ O                                 )14(  
Y୧

୮, Y୨
ୢ, Y୩

୰, Y୭
୶ ∈ {0,1}   ∀m ∈ M, ∀i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K, s ∈ S, o ∈ O   

)15(                                                      
که هزینه کل  استتابع هدف مدل ) 1(عبارت 

چهار عبارت اول به ترتیب . دکن سیستم را کمینه می
 -، مراکز ترکیبی توزیع(i)هاکارخانههزینه احداث 

را بیان  (o)و مراکز دفع CRC،(k)، مراکز(j) آوري جمع
هزینه برآوردن تقاضا از  عبارت پنجمین .کنندمی

 عبارت هزینه برآوردن تقاضا از مرکز ششمینو ها  کارخانه
CRC که مربوط به  9 و 8، 7 عبارت. دندهرا نشان می
، به ترتیب هستندهاي بازیابی محصولات برگشتی گزینه
و  هستندو دفع  دوبارهتولید  ،هاي تعمیردهنده گزینهنشان

دو  عبارت آخر به تقاضا و برگشتی برآورده نشده  در نهایت
  .استمربوط 

همه محصولات کند که تضمین می )2( محدودیت
برآوردن تقاضاي مشتریان استفاده  برايشده تعمیر

هاي منطقی محدودیت) 4( و) 3( هايمحدودیت. شوند می
تقاضاي مشتریان و  همهکنند که هستند که تضمین می

تضمین ) 5( نامساوي. شوندگرفته میها در نظر برگشتی
هاي خروجی حداقل به بزرگی کل کل جریان کند که می

مقدار  بیانگرفاصله ( هاي ورودي براي هر کارخانهجریان
حداقل درصد  )6( نامساوي. است) اقلام جدید تولید شده

که  کند، در حالیدفع براي هر جریان برگشت را اعمال می
بودن  د تعمیر را، مطابق با شدنیثر درصحداک) 7( نامساوي

شرایط ) 13(-)8(هاي نامساوي. کندفنی تعمیر ارایه می
تجاوز جریان بین  نبودمعمول احداث تسهیلات و 

 محدودیت. کنندشان را تضمین می تسهیلات از ظرفیت
قید غیرمنفی بودن را روي متغیرهاي تصمیم باقی ) 14(

ماهیت ) 15(دارد و در نهایت، محدودیت  نگه می
در مدل  .دکن دویی متغیرهاي مکان را تعیین می بهدو

سازي  بحث هماهنگ) 2(پیشنهادي، محدودیت 
کالایی (و خروجی ) کالاي قابل تعمیر(هاي ورودي  جریان
را  CRC مرکز) تواند تقاضاي مشتري را برآورده کندکه می

0݆݈݇݉ݔ علاوه بر این، متغیر. دکنمنعکس می
  همراه با

 ،)7(در محدودیت  ߙو ) 6(در محدودیت  ߛپارامترهاي 
پذیري در مورد مبحث دهنده درجه بیشتر انعطافنشان

تواند این مدل بسیار کلی است و می .استتعمیر و دفع 
هر دو . دکنهاي بسیار مختلف بازیابی را منعکس موقعیت

 توان در نظر گرفت،میرا بسته  شبکه حلقه باز و
 dmlپارامترھایبا انتخاب مناسب ، نیز هاي محصول برگشتی

براي حالت . توانند در نظر گرفته شوندمی  rmlو 
݀ݎ > هر دو پارامتر مثبت که  زمانی، یعنی 0

و در  شودحلقه بسته مدل می تأمینهستند، یک زنجیره 
ݎ݀ صورتی که = در یک حلقه  تأمینزنجیره  باشد، 0

هاي آوريعلاوه بر این، هم جمع. کندباز عمل می
انتخاب . توانند بیان شوندگرا میگرا و هم کششی فشاري

ܥ یک مقدار بالا براي هزینه جریمه
௪ پایین، که بر مقدار 

عکس، انتخاب  کند، اجراي قانون و براشاره می Wmlبراي 
ܥ یک هزینه جریمه

௪  هاي گزینه برايپایین، آگاهی بازار
ܥ 0=با قرار دادن . دکنمختلف بازیابی را منعکس می

௪ 
 lگرا براي همه مشتریان آوري کاملا اقتصاديتصمیم جمع

ܥ به طور مشابه، از طریق مقدار. آیددست میه ب
௨ هر دو ،

نگرش فشاري و کششی به بازار نهایی براي محصولات 
مدل  در .دکرتوان مدل شده را می دوبارهتولید /تعمیر شده

ߚ  پیشنهادي اگر = سیستم به زنجیره تولید  باشد،0
 ،]4[له بحث شده توسطئمحصول، شبیه به مس دوباره

  .شود ساده می
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  قطعیت نبودشرایط  باطراحی شبکه 
قطعیت در پارامترهاي  نبوددانیم میطور که  همان

از عوامل مهمی است که باید هنگام  ،مدل طراحی شبکه
 نبودطور کلی ه ب. طراحی مدل مورد توجه قرار گیرد

قطعیت در مورد پارامترهاي مهمی همچون تقاضاي 
ها و برخی پارامترهاي مشتریان، میزان و کیفیت برگشتی

در این مقاله از یک روش مبتنی بر سناریو . استدیگر، بالا 
قطعیت در مورد تقاضا و برگشتی  نبودکردن مدل براي

  .کنیماستفاده می
تبدیل مدل قطعی به مدل مبتنی بر سناریو،  براي

کنیم فرض می. کنیمابتدا مدل را به صورت زیر خلاصه می
 همهو  yمتغیرهاي تصمیم باینري در بردار  همهکه 

را  f. شوندنمایش داده می xپیوسته توسط بردار  متغیرهاي
برگیرنده سایر  را بردار در cهاي ثابت احداث و بردار هزینه

. دهیممانده در تابع هدف قرار میضرایب هزینه باقی
ها و ماتریس ضرایب محدودیت ఏ,ܰఏܤ,ఏܣهاي ماتریس

ܽఏ  نماد . استنیز یک بردارΘ  را مجموع سناریوهاي
دهنده یک سناریوي خاص قرار  را نشان ߠممکن و 

مدل خلاصه شبکه ، ߠخاص  يبراي یک سناریو. دهیم می
   :شودبه شکل زیر بیان می

݉݅݊ ݕ݂ + ܿఏݔ 
s.t . ܣఏݔ ≤ ܽఏ 
      ܰఏݔ = 0   
ݔఏܤ      ≤       ݕܥ
ݕ     ∈ ݔ   ,{0,1} ≥ 0, 

باشد، آنگاه به  ߠدهنده احتمال سناریو نشان ఏߨ اگر
یک عدد معین و محدود ) تعدادسناریوها( ߠکهاین دلیل 

 ߠاست، امید ریاضی تابع به صورت مجموع جمع آن روي
قطعیت به صورت  نبودمدل  ،شود و در نتیجهتعریف می

مراجعه  ]24[به توضیح بیشتر براي: (شودزیر فرموله می
  .)دکنی

݉݅݊ ݕ݂ +  ݔఏܿఏߨ
ఏ

 

s.t . ܣఏݔఏ ≤ ܽఏ 
      ܰఏݔఏ = 0   
ఏݔఏܤ      ≤       ݕܥ
ݕ     ∈ ఏݔ   ,{0,1} ≥ 0, 

ا فرض اینکه تنها تقاضا و برگشتی مشتریان مبتنی ب
بر سناریو بوده و باقی پارامترها در سناریوها مقادیر 

متغیرهاي پیوسته در هر سناریو  و تنها یکسانی دارند
خواهد کرد، مدل شبکه لجستیک چندمحصولی  تغییر

دار توسعه داده شده در بخش قبل را به صورت  ظرفیت
  :کنیمذیل تعریف می

  

 شده در بخش هاي تعریفعلاوه بر مجموعه: هامجموعه
  :شودمجموعه زیر به مدل اضافه می ،قبل

ܵ = {1, ⋯ , ௦ܰ}  ݏمجموعه سناریوهاي ممکن ∈ ܵ   
شده در بخش قبل  پارامترهاي تعریفبرخی از : پارامترها

ر پارامترها همانند قبل تعریف به صورت زیر تغییر و سای
  :شوندمی

:݀௦ محصول  تقاضايm  مشتري از جانبl  در سناریوي
s  

در  lمشتري ، از جانب mمحصول  هايبرگشتی ௦ݎ:
 sسناریوي 

  sسناریوي  احتمال  ௦ߨ :
  

شده  پارامترها، برخی متغیرهاي تعریف همانند :متغیرها
ند و سایرین همانند قبل تعریف شو در گذشته اصلاح می

 :شوند می
: ܺ௦

محصول  درصدي از تقاضاي: جریان پیشروm  از
-و مرکز ترکیبی توزیع iکارخانه که از  lمشتري جانب 

  .شودبرآورده می  jآوري  جمع
: ܺ௦

محصول  درصدي از تقاضاي :جریان پیشروm  از
-و مرکز ترکیبی توزیع CRC kمرکز که از  lمشتري 

  .شودبرآورده می  jآوري  جمع
 : ܺ௦

درصدي از محصول برگشتی: جریان معکوسm 
ه از تواند تعمیر شود، برگشتکه می lمشتري از جانب 

  CRC kبه مرکز   jآوري جمع-طریق مرکز ترکیبی توزیع
 : ܺ௦

درصدي از محصول برگشتی : جریان معکوسm 
ه شود، برگشت دوبارهتواند تولید که می lمشتري از جانب 

 CRC kو مرکز   jآوري جمع-از طریق مرکز ترکیبی توزیع
 iبه کارخانه 
: ܺ௦

درصدي از محصول برگشتی : جریان معکوسm 
ه از طریق شود، برگشت تواند دفعکه می lمشتري از جانب 

به مرکز  CRC kو مرکز   jآوري جمع-مرکز ترکیبی توزیع
 oدفع 

: ܷ௦محصول تقاضاي برآورده نشده  درصدmمشتري ، l 
: ܹ௦محصول نشده آوريدرصد محصول جمعm ،

  lمشتري
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/ شروله طراحی شبکه لجستیک پیحالت، مسئدر این 
هزینه کل به  سازيمعکوس یکپارچه با هدف کمینه

 : شودصورت زیر فرموله می
݉݅݊  ݂


ܻ
 +  ݂

ௗ
ܻ

ௗ +  ݂


ܻ


∈

+  ݂
௩

ܻ
௩

∈ை∈∈ூ

  

+      ܥ௦ߨ
 ݀௦ܺ௦



௦∈ௌ∈∈∈ூ∈ெ

 

+      ܥ௦ߨ
 ݀௦ܺ௦



௦∈ௌ∈∈∈∈ெ

 

+      ܥ௦ߨ
 ௦ܺ௦ݎ



௦∈ௌ∈∈∈∈ெ

+       ܥ௦ߨ
 ௦ܺ௦ݎ



௦∈ௌ∈ூ∈∈∈∈ெ

 

+        ܥ௦ߨ
 ௦ܺ௦ݎ



௦∈ௌ∈ை∈∈∈∈ெ∈ெ

 

+ ∑ ∑ ∑ ܥ௦ߨ
௨ ݀௦ܷ௦௦∈ௌ∈∈ெ +

∑ ∑ ∑ ܥ௦ߨ
௪ ௦ݎ ܹ௦ ௦∈ௌ∈∈ெ       )1(                                  

             
s.t 
∑ ∑ ܺ௦


∈∈ ௦ݎ = ∑ ∑ ܺ௦

 ݀௦      ∀݉ ∈ ,ܯ ∀݇ ∈∈∈

,ܭ ݏ∀ ∈ ܵ                                                                                             )2(  
∑ ∑ ܺ௦

 + ∑ ∑ ܺ௦
 + ܷ௦ = 1    ∀݉ ∈∈∈∈∈ூ

,ܯ ∀݈ ∈ ,ܮ ݏ∀ ∈ ܵ                                                                              )3(  
 ( ܺ௦

 +  ܺ௦
 + ܺ௦

 ) + ܹ௦ = 1 
∈ை∈ூ∈∈

 

∀݉ ∈ ,ܯ ∀݈ ∈ ,ܮ ݏ∀ ∈ ܵ                                                                 )4(  
∑ ∑ ∑ ܺ௦

 ௦ݎ ≤ ∑ ∑ ܺ௦
 ݀௦    ∀݉ ∈∈∈∈ூ∈∈

,ܯ ∀݅ ∈ ,ܫ ݏ∀ ∈ ܵ                                                                              )5(  
௦ܺ)ߛ

 +  ܺ௦
 +  ܺ௦

 ) ≤  ܺ௦
    

∈ை∈ை∈ூ

 

∀݉ ∈ ,ܯ ∀݈ ∈ ,ܮ ݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈ ,ܭ ݏ∀ ∈ ܵ                             )6(  

௦ܺ)ߚ
 +  ܺ௦

 +  ܺ௦
 ) ≥ ܺ௦

    
∈ை∈ூ

 

∀݉ ∈ ,ܯ ∀݈ ∈ ,ܮ ݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈ ,ܭ ݏ∀ ∈ ܵ                                        )7(  
∑ ܺ௦

 ݀௦ ≤ ܽܿ


ܻ
                ∀݉ ∈ ,ܯ ∀݅ ∈ , ܫ ∀݈ ∈∈

,ܮ ݏ∀ ∈ ܵ                                                                                           )8(  
 ܺ௦

 ݀௦ +  ܺ௦
 ݀௦

∈

≤ ܽܿ
ௗ

ܻ
ௗ    

∈ூ

 

∀݉ ∈ ,ܯ ∀݆ ∈ , ܬ ∀݈ ∈ ,ܮ ݏ∀ ∈ ܵ                                                 )9(  
∑ ܺ௦

 ௦ݎ +∈
∑ ∑ ܺ௦

 ௦ݎ + ∑ ∑ ܺ௦
 ௦∈ை∈∈ூ∈ݎ ≤

ܽܿ


ܻ
   ∀݉  ∈ ,ܯ ∀݇ ∈ , ܭ ∀݈ ∈ ,ܮ ݏ∀ ∈

ܵ                                                                                                         )10(  
∑ ܺ௦

 ௦ݎ +∈
∑ ∑ ܺ௦

 ௦ݎ + ∑ ∑ ܺ௦
 ௦∈ை∈∈ூ∈ݎ ≤

ܽܿ
ௗ

ܻ
ௗ    ∀݉ ∈ ,ܯ ∀݆ ∈ , ܬ ∀݈ ∈ ,ܮ ݏ∀ ∈ ܵ                              )11(  

∑ ∑ ܺ௦
 ௦ݎ ≤ ܽܿ


ܻ
 ∈∈       ∀݉ ∈ ,ܯ ∀݅ ∈ ,ܫ ∀݈ ∈

,ܮ ݏ∀ ∈ ܵ                                                                                          )12(  
∑ ∑ ܺ௦

 ௦ݎ ≤ ܽܿ
௫

ܻ
௫ ∈∈  ∀݉ ∈ ,ܯ ∀ ∈ ܱ, ∀݈ ∈

,ܮ ݏ∀ ∈ ܵ                                                                                         )13(  
0 ≤ ܺ௦

 , ܺ௦
 , ܺ௦

 , ܺ௦
 , ܺ௦

 , ܷ௦, ܹ௦ ≤ 1    

∀݉ ∈ ,ܯ ∀݅ ∈ ,ܫ ݆ ∈ ,ܬ ݈ ∈ ,ܮ ݇ ∈ ,ܭ  ∈ ܱ, ݏ∀ ∈ ܵ              )14(  

ܻ
, ܻ

ௗ , ܻ
, ܻ

௫ ∈ {0,1}     ∀݉ ∈ ,ܯ ∀݅ ∈ ,ܫ ݆ ∈   ,ܬ
݇ ∈ ,ܭ  ∈ ܱ                                                                                  )15(  

در این مدل احتمالات به سناریوها وابسته هستند، 
است و مسیر  بعديسناریو توصیفی از یک موقعیت 

قعیت اصلی به موقعیت رویدادهایی که یک موضوع از مو
احتمالات . ]6[دکنکند را ممکن می حرکت می بعدي

در  را ، اهمیت هر سناریوتخصیص داده شده به سناریوها
  .هدد یک محیط نامشخص نشان می

 

  هاي محاسباتیآزمایش
اي از یشنهادي، خلاصهارزیابی عملکرد مدل پ رايب

راي دو حالت ه بایشات در این بخش ارائه شده و مسئلآزم
 :شودحل می LINGO.8 افزار شرح داده شده با نرم

  
 هاحالت شبکه اولیه بدون در نظر گرفتن محدودیت

گیریم که در را در نظر می ]9[ وضعیتی مشابه با ابتدا
هاي آن یک شبکه لجستیک یکپارچه، به همراه گزینه

هاي ظرفیت، بازیابی محصول و بدون محدودیت
تعیین مکان  ،و هدف استقطعیت  نبودمحصولی و چند

 و CRCآوري، مراکز جمع-ها، مراکز ترکیبی توزیعکارخانه
ي محصولات با هامراکز دفع ضایعات و تخصیص جریان

 5اي متشکل از لایه 5شبکه  .استپارامترهاي قطعی 
مرکز  6آوري، جمع-مرکز ترکیبی توزیع 8کارخانه، 

CRC،2  خوشه مشتري در نظر  14مرکز دفع ضایعات و
مقادیر پارامترهاي مدل را به  )1( جدول. شودگرفته می

کنیم که سادگی فرض میبراي . کندطور خلاصه بیان می
مستقل از مکان بوده و تقاضا و  ،هاي مربوطههزینههمه 

تصادفی و با  ه طوربرگشتی براي هر خوشه مشتري ب
 براي. اندهاي یکنواخت، تولید شدهاستفاده از توزیع

مجموع آوري تقاضاي مشتریان و جمع همهبرآوردن 
ها، مقدار هزینه جریمه تقاضاي ها از جانب آنبرگشتی

آوري نشده را برابر با مقدار ی جمعبرآورده نشده و برگشت
حداقل  ]9[در اینجا نیز مانند. دهیمبسیار بزرگی قرار می

فرض  βتر از حداکثر درصد تعمیر  ، بزرگγدرصد دفع 
βشود،  می < که کیفیت محصولات  است دان معنا، بߛ

، γکنیم که بنابراین فرض می. شودشده تضمین می تعمیر
β، یعنی βبیش از  0,1 = γ − طور منطقی ه ب. است 0.1

جویی در هزینه هر محصول به وسیله تعمیر از صرفه
 .]9[بیشتر است دوبارهجویی در هزینه توسط تولید صرفه

نشان ) 2( و جدول )3( در شکل نتایج حاصل از حل شبکه
ح، جریان به سمت مشتریان رسم وضوبراي ( .شودداده می
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مرکز توزیع تخصیص ترین هر مشتري به نزدیک. شودنمی
دهد که شبکه لجستیکی  نتایج بهینه نشان می ).یابدمی

 6مرکز دفع و  CRC ،1مرکز  4کارخانه،  3متشکل از 
 و دهیخدمت برايآوري جمع -مرکز ترکیبی توزیع

مقدار هزینه کل با مشتریان  همهبرآوردن تقاضا و برگشتی 
  .است 0.1340997E+10برابر با 

 
  پارامترهاي شبکه براي حالت اول :1جدول 

  مقدار  پارامتر  شرح
݂  هزینه ثابت هر کارخانه

 70000 
هزینه ثابت هر مرکز ترکیبی 

݂  جمع آوري -توزیع
ௗ 12000 

CRC  ݂هزینه ثابت هر مرکز 
  30000 

݂  هزینه ثابت هر مرکز دفع
௫ 10000 

  محصول هزینه حمل و نقل بر اساس فاصله بین مرکز و
 -مرکز ترکیبی توزیع-کارخانه

 ௗ 4ܿ  آوريجمع

جمع آوري  -مرکز ترکیبی توزیع
 ௗ 7ܿ  مشتري –

مرکز ترکیبی  – CRCمرکز 
ௗܿ  آوريجمع -توزیع  4 

 -مرکز ترکیبی توزیع -مشتري
 ௗ 5ܿ  آوريجمع

 -جمع آوري -مرکز ترکیبی توزیع
 CRC  ܿௗ 5مرکز 

  4ܿ  کارخانه – CRCمرکز 
 ௫ 3,5ܿ  مرکز دفع ضایعات – CRCمرکز 
 [9000,20000]݂݅݊ݑ~ ݀  تقاضا

 [7000,13000]݂݅݊ݑ~ ݎ  برگشتی
 0,40 ߛ  حداقل دفع ضایعات
 0,30 ߚ  حداکثر درصد تعمیر

جویی به ازاي هر هزینه صرفه
واحد محصول به خاطر تعمیر در 

  مرکز بازیابی متمرکز
  25ܵܥ

جویی به ازاي هر هزینه صرفه
واحد محصول به خاطر تولید 

  تولید مجدد/مجدد در مرکز تولید
  18ܵܥ

  9ܥ  هزینه دفع در مرکز دفع
هزینه جریمه یک واحد محصول 

ܥ  آوري نشدهجمع
௪  M 

هزینه جریمه یک واحد تقاضاي 
ܥ  برآورده نشده

௨  M 

 
 محصولی ظرفیت دارحالت شبکه چند

لجستیکی له را براي یک شبکه در این حالت مسئ
اي که در لایهمعکوس چندمحصولی، چند/یکپارچه پیشرو
ها، مراکز ترکیبی هاي ظرفیت براي کارخانهآن محدودیت

و مراکز دفع ضایعات اعمال  CRCآوري، مراکز جمع-توزیع

محصول اجرا  2این حالت براي . کنیمشود، حل میمی
شود که مقدار تقاضا و برگشتی محصول اول مانند  می

بوده و مقادیر تقاضا و برگشتی براي محصول  )1( جدول
سادگی باقی  برايشود، ارایه می )3( دوم در جدول

. است پارامترها مانند محصول یک در نظر گرفته شده
شده روي تسهیلات مختلف در  هاي اعمالهمچنین ظرفیت

  .است نشان داده شده )4( جدول
 )5( در جدول ،نتایج حاصل از حل این شبکه جدید     

تعداد  ،شودطور که مشاهده می همان. است ارایه شده
برابر  2تقریبا ها نسبت به حالت قبل متغیرها و محدودیت

مقدار . است له نیز افزایش یافتهشده و زمان حل مسئ
  .است 0.2208720E+10هزینه کل در این حالت برابر با 
  

  هانتایج شبکه اولیه بدون در نظر گرفتن محدودیت :2جدول 
تعداد   مدل

  متغیرها
تعداد 

  محدودیت ها
اجرا  زمان

(hh:mm:ss) 
  مقدار تابع هدف

بدون 
  0.1340997E+10  00:00:05  15062  6657  محدودیت

 
  مقدار تقاضا و برگشتی براي محصول دوم :3جدول 

  مقدار  پارامتر  شرح  اندازه مساله
I*J*K*L*O تقاضا ݀ ~5000,15000]݂݅݊ݑ

 [3000,8000]݂݅݊ݑ~ ݎ برگشتی  2*14*6*8*5

 
  محدودیت ظرفیت تسهیلات :4جدول 

 پارامتر مرکز
حداکثر 
 ظرفیت

ܽܿ ظرفیت تولید در کارخانه 
  60000 

-جمع-ظرفیت توزیع در مرکز ترکیبی توزیع
 آوري  

ܽܿ
ௗ 20000 

ܽܿ  CRCظرفیت مرکز 
  40000 

ܽܿ ظرفیت مرکز دفع 
௫ 35000 

ܽܿ  درکارخانه  ظرفیت تولید مجدد
  30000  

-آوري در مرکز ترکیبی توزیعظرفیت جمع
ܽܿ  آوري جمع

ௗ  10000  

 
نتایج محاسبه شده براي شبکه چند محصولی  : 5جدول 

  دارظرفیت
تعداد    مدل

  متغیرها
  تعداد

  محدودیت ها
زمان اجرا 

(hh:mm:ss) 
  مقدار تابع هدف

- ظرفیت
دار چند 
  محصولی

13293  30263  00:00:36  0.2208720E+10  

  

راي هر محصول به طور وضعیت شبکه ب )3(در شکل     
توان  وضعیت کلی شبکه می درباره. شوده میجداگانه ارائ

سبب احداث یک  هاي ظرفیتدید که اعمال محدودیت
شود و تعداد آوري اضافی میجمع-مرکز ترکیبی توزیع
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آنچه نتیجه گرفته . ماندمراکز مانند قبل باقی می سایر
تولید بر /هاي ذخیره سازيشود این است که محدودیت می

در مورد . گذاردطراحی بهینه شبکه لجستیکی اثر می
آورده هاي مشتریان برتقاضا و برگشتی همه 2و  1محصول 

شود که یک مشاهده می 2اما در شبکه محصول ،است شده
زیرا که هیچ  ،استآوري مازاد جمع -مرکز ترکیبی توزیع

 در صورتی .پیوندي بین آن مرکز و سایر مراکز وجود ندارد
هاي ، همان مرکز ترکیبی برگشتی1که در شبکه محصول

ارسال  CRCده و به مرکز کرآوري مشتریان را جمع
باید یادآور شد که یک ساختار سراسري براي هر . (کند می

طور همزمان براي ه شود و توزیع بدو محصول ایجاد می
  .)گیردمی انجامهر دو محصول 

، نمودار درصدهاي تقاضاي مشتریان و )4( شکل    
ها  CRCها و شده توسط کارخانه دهیهاي خدمتبرگشتی

ن مثال، به عنوا. دهندرا نشان می 1براي محصول
همگی  1شان براي محصول  ، تقاضايC2و  C1هاي  مشتري

که تقاضاي  شود، در حالیمی تأمین P4توسط کارخانه 
: شده است تأمینمختلف  CRC، توسط دو C3مشتري 

 ، هم C10و تقاضاي مشتري  R3توسط % 89و  R1توسط% 11
توسط % 63: استشده تأمین CRCتوسط کارخانه و هم 

ها، با توجه به نمودار برگشتی .R3توسط  P5 37%کارخانه 
 R4واقع در  CRCها به برگشتی C1 ،30%براي مشتري 

به  %40و دوبارهتولید براي  P4به کارخانه  %30تعمیر،  براي
که براي  د، در حالیشو دفع ارسال می براي O2مرکز 

دفع  %70براي تعمیر و  R1ها به  برگشتی C9 ،30%مشتري 
. ماندباقی نمی دوبارهتولید  برايشوند و هیچ برگشتی می

 د که هیچکرتوان مشاهده شده می از روي نمودارهاي ارایه
به  دوبارهتولید  براي 2و  1هاي محصولاز برگشتی یک

براي بررسی در بخش بعدي . گردندباز نمی P5کارخانه 
روي مقدار تابع هدف، چند حالت   βو   γثیر پارامترهاي تأ

  .گیریم را در نظر می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  2و  1شبکه لجستیکی بهینه براي محصول  :3شکل 
  
 

  

 
  1تقاضاي و برگشتی مشتریان براي محصول  :4شکل 

  
       

  
   

   دفع

   آوري جمع-توزیع
 CRC 

  کارخانه

٢ 

   دفع

   آوري جمع-توزیع
 CRC 

  کارخانه

١ 
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 تجزیه و تحلیل پارامتري
,ߛ)حالت براي مقادیر 4در اینجا  با توجه به فرض  (ߚ
γ = β +  , (0.3,0.2) , (o.4,0.3):گیریمدر نظر می  0.1

مقادیر تابع هدف براي  )5( شکل. (0.5,0.4) , (0.2,0.1)
βو  γحالات مختلف کنیم مشاهده می .دهدرا نشان می   

یابد، زیرا کاهش می   βو  γکه مقدار تابع هدف با افزایش
 جویی بهها از صرفهجویی حاصل از تعمیر در هزینهصرفه

گیران اگر بنابراین تصمیم. بیشتر است دوبارهخاطر تولید 
د، کننبتوانند کیفیت محصولات تعمیرشده را تضمین 

برآوردن تقاضاي  برايتوانند محصولات برگشتی را،  می
کاهش مقدار تابع . مشتریان، تا حد ممکن تعمیر کنند

تواند به واسطه بروز برخی عوامل مانند کاهش هدف می
، کاهش در هزینه ثابت احداث یک دوباره درصد تولید

  .باشد... کارخانه و
 

 با شرایطدار و محصولی، ظرفیتحالت شبکه چند
 قطعیت نبود
محصول  2ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادي،  براي     

در نظر  دوبارههاي ظرفیت پیشین به همراه محدودیت
سناریو براي هر محصول پیشنهاد  3شوند و گرفته می

 )6(سناریوها براي تقاضا و برگشتی در جدول . شود می
هاي دو محصول از داده 1 يو براي سناریو است ارایه شده

براي هر سناریو یک . کنیمدر قسمت قبل استفاده می
از نتایج . شودمقدار احتمالی در نظر گرفته می

شود که اندازه مدل مشاهده می )7(شده در جدول  محاسبه
مقادیر . یابدور قابل توجهی افزایش میطه و زمان اجرا ب

تابع هدف و مقدار بهینه متغیرهاي تصمیم براي هر 
  .ارائه شده است )8(سناریو در جدول 

  

 
  

  سناریو تقاضا و برگشتی محصولات و احتمال  آنها :6جدول 

ول
حص

م
  

ریو
سنا

ل  برگشتی  تقاضا  
تما

اح
ریو

سنا
  

 0.1 [7000,13000]݂݅݊ݑ~ [9000,20000]݂݅݊ݑ~ 1 1
 0.75 [500,8000]݂݅݊ݑ~ [1000,10000]݂݅݊ݑ~ 2 
 0.15 [5000,15000]݂݅݊ݑ~ [15000,20000]݂݅݊ݑ~ 3 
     
 0.1 [3000,8000]݂݅݊ݑ~ [5000,15000]݂݅݊ݑ~ 1 2
 0.75 [6000,11000]݂݅݊ݑ~ [15000,25000]݂݅݊ݑ~ 2 
 0.15 [2000,6000]݂݅݊ݑ~ [5000,7000]݂݅݊ݑ~ 3 

 
  
  
  

  

  
,)مقادیر تابع هدف براي مقادیر مختلف  :5شکل  )  

  
  

  قطعیت نبود با شرایطدار شبکه چندمحصولی ظرفیت :7جدول 
 تعداد کل

  متغیرها
 تعداد

  هامحدودیت
 اجرا زمان

 
 مقدار تابع  مدل

  هدف

39837  90787  00:12:56  
مبتنی بر 

  0.1942884E+10  سناریو

  
 

  نتایج محاسبه شده براي هر سناریو :8جدول

ریو
سنا

ال  
حتم

ا
ریو 

سنا
  

  مقدار بهینه متغیرهاي تصمیم  مقدار تابع هدف

1 0.1 0.2213949E+09 ܻ
 = [1,0,0,1,1], ܻ

 = [1,0,1,1,0,1] 
ܻ
ௗ = [1,1,1,1,1,1,0], ܻ

௫ = [0,1] 

2 0.75 0.1419464E+10 ܻ
 = [1,1,0,1,1], ܻ

 = [1,0,1,1,0,1] 
ܻ
ௗ = [1,1,1,1,1,1,1], ܻ

௫ = [0,1] 

3 0.15 0.3031869E+09 ܻ
 = [1,0,0,1,1], ܻ

 = [1,0,1,1,0,1] 
ܻ
ௗ = [1,1,1,1,1,1,0], ܻ

௫ = [0,1] 
  

  
بسیار بالاتر از دو  2مقدار تابع هدف در حالت 

و این افزایش با توجه به مقادیر بهینه  استسناریوي دیگر 
به  2يسناریودست آمده براي متغیرهاي تصمیم در ه ب

یک مرکز ترکیبی  دلیل هزینه ثابت احداث یک کارخانه و
  . آوري استجمع -توزیع

هاي لجستیکی ایجادشده براي شبکه )6( شکل
در سناریوهاي مختلف را با رسم نقاط مشتریان  1محصول

نمودار درصد برگشتی و تقاضاي مشتریان . دهدنشان می
شوند می تأمینمختلف  CRCها و مراکز که توسط کارخانه

ارایه  )7( و در سه سناریو، در شکل 2ي محصولنیز برا
مشتریان  همهتوان دریافت که از نمودارها می. اند شده

طور ه شوند و همچنین تقاضا و برگشتی بدهی میخدمت
  .شوندآوري میبرآورده و جمع% 100
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  3و  1،2 سناریو هاي در 1شبکه هاي لجستیکی محصول :6شکل
  

  

  

  
 3و  2، 1، در سناریو 2تقاضا براي محصول  :7شکل 

 
  

طور مثال ه توان دید که بمی )7( با بررسی شکل     
طور متفاوتی در هر سه سناریو  ه، بC1مشتري تقاضاي 

، حدود 1بدین ترتیب که در سناریوي. شود برآورده می
و باقی آن توسط  CRC ،R4 تقاضا توسط مرکز  82%

 P2توسط کارخانه% 15، حدود 2، در سناریوP4کارخانه 

 CRC ،R4آن توسط مرکز % 5و   P1توسط کارخانه % 80،
طور کامل توسط ه ، کل تقاضا ب3يدر سناریو در نهایتو 

،  C8اما مثلا براي مشتري . شودبرآورده می P4کارخانه 
-برآورده می  P5هر سه سناریو توسط کارخانه  تقاضا در

ها، نتایج نشان دادند که حل براي در مورد برگشتی. شود
هر سه سناریو چندان متفاوت نیست و به استثناي 

آنها توسط  ، که برگشتC14 و C3 ،C4، C5مشتریان 
هاي یکسانی براي شود، حلهاي متفاوتی انجام می کارخانه

  .آیددست میه سایر مشتریان ب
  

 

 گیري نتیجه
هاي به اهمیتی که لجستیک معکوس در سالبا توجه 

ده کرهاي صنعتی و هم علمی دریافت هم از محیط ،اخیر
بازیابی ارزش از  براياست، طراحی شبکه لجستیکی بهینه 
در این تحقیق یک . محصولات برگشتی بسیار مهم است

مدل براي طراحی شبکه لجستیک یکپارچه 
 برايشده مدل ارایه. شودپیشنهاد میمعکوس /پیشرو

جلوگیري از زیر بهینگی ناشی از طراحی ترتیبی 
هاي پیشرو و معکوس، تصمیمات طراحی شبکه  شبکه

همچنین در . دکن طور یکپارچه ممکن میه لجستیکی را ب
آوري استفاده جمع -این مدل، از تسهیل ترکیبی توزیع

جایی،  هگذاري تجهیزات جاببه اشتراك دلیلشده که به 
اي و هاي هزینهروي انسانی سبب صرفه جوییزیربناها و نی

  .شودکاهش آلودگی می
انواع  ،هاي بازیابی محصولبا توجه به اینکه گزینه     

دهد که اکثر تحقیقات مختلفی دارند، اما ادبیات نشان می
را در نظر ) گزینه تولید مجدد(پیشین فقط یک گزینه 

همزمان به طور ه اند و تعداد اندکی هم که بگرفته
طراحی شبکه  فقطاند، هاي بیشتري پرداخته گزینه

   شبکه لجستیکی  به  لجستیک معکوس را بدون توجه
شنهادي ما شامل سه مدل پی. اندمد نظر قرار داده پیشرو 

ه ، تعمیر و دفع ضایعات بدوبارهتولید  گزینه بازیابی یعنی
، طور همزمان بوده که با اعمال محدودیت ظرفیت مراکز

 نبودتواند یک شبکه لجستیکی بهینه را با توجه به می
ها براي هر تعداد محصول و در کمترین قطعیت در داده

دهد که در تحقیق نشان میاین . دکنمقدار هزینه طراحی 
طور همزمان در شبکه ه هاي بازیابی بنظر گرفتن گزینه

ثیرگذار تواند بر ساختار شبکه تألجستیک معکوس، می
دوباره و دفع نیز بر درصدهاي مختلف تعمیر، تولید باشد، 

که با افزایش  طوري گذارند، بهثیر میهزینه شبکه تأ
و کاهش  دوبارهدرصد تعمیر، به دلیل کاهش درصد تولید 

یابد، بنابراین هزینه نیز کاهش می ،هادر احداث کارخانه
اگر بتوان با کسب اطلاعات در مورد محصولات برگشتی و 
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تصمیم مناسب در مورد انتخاب گزینه بازیابی، آنها  اتخاذ
جا، دمونتاژ و ه ب را تا حد ممکن تعمیر کرده و از دفع نا

هاي شبکه توان هزینهد، میکرآنها اجتناب  دوبارهتولید 
دهد که اعمال تحقیق نشان می .لجستیکی را کاهش داد

تولید بر طراحی شبکه /سازيمحدودیت ظرفیت ذخیره
پرداختن به  برايدر اینجا . گذاردهینه اثر میلجستیک ب

هم در تقاضاي محصول و هم در برگشتی  ،قطعیت نبود
 .است محصول، از رویکرد مبتنی بر سناریو استفاده شده

دهد که کل هزینه شبکه، شده نشان میمدل پیشنهاد

ثیر مقدار تقاضا و برگشتی و همچنین درصدهاي تحت تأ
فع براي یک ظرفیت معین از شبکه و د دوبارهتعمیر، تولید 

شود، حجم له بزرگ میاست، اما همچنان که اندازه مسئ
شود و زمان اجرا چندان محاسباتی نیز بیشتر می

بخش نیست، حل مسایل پیچیده در زمان کوتاه با  رضایت
هاي هیوریستیکی ممکن است و این استفاده از روش

همچنین . اشددر این زمینه ب بعديتواند کار تحقیقی  می
هاي مختلف زمانی را نیز در نظر مدل پیشنهادي دوره

       .گیردنمی
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیواژه هاي انگل
1- Reuse 
2- Repair  
3 – Recycling 
4 – Remanufacturing 
5 – Disposal 
6 - Forward Logistics 
7 – Intigrated 
8 – Uncertainty 
9 – Refurbishing 
10 – Cannibalizing 
11 – Resail 
12  - Mixed Integer Linear Programming 
13- Modularity 
14- Genetic Algorithm 
15- Mixed Integer Non Linear Programming 
16- Simulated Annealing 
17- Central Recovery Centers 
 

  


