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سازی استوار طراحی شبکة یکپارچة لجستیک مستقیم و معکوس در  بهینه

 شرایط عدم قطعیت
 

*2یبر شهیشو داود  1یبابادالقاسم یوسفی ابو

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع دانشگاه یزد .1

 استادیار گروه مهندسی صنایع دانشگاه یزد .2
 

 (29/10/93ـ تاریخ تصویب  14/08/93شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 08/06/93)تاریخ دریافت 

 چکیده
آوری،  ة لجستیک یکپارچه، شامل مراکز تولیـد، توزیـع، مشـتری، جمـع    مسئلی برای رخطیغی عدد صحیح زیر برنامهدر این پژوهش، یک مدل 

ی، بـه  سـاز  یخطی مناسب ها روششود. سپس این مدل با استفاده از انهدام و احیا، با توجه به ساخت مسیرها در شرایط عدم قطعیت ارائه می

 ونقـل  حمـل ی هـا  نـه یهزو  ها یبازگشتمقدار و کیفیت  ،مدل، پارامترهای تقاضای مشتریانشود. در این یک مدل عدد صحیح خطی تبدیل می

ی سـاز  نـه یکمشـود. هـدف مـدل مـذکور،     ی استفاده میساز یقطعسازی استوار تحت سناریو برای  دلیل، از روش بهینههمینقطعی نیست و به

مطالعة موردی انتخاب و بررسی شـد. همچنـین یـک     عنوان بهکت کالة آمل های سیستم و یافتن جوابی استوار است. در این مطالعه، شر هزینه

 .استشده ارائه شد. نتایج حل مسائل نمونه، بیانگر کارآمدی الگوریتم ترکیبی ارائه مسئلهالگوریتم ترکیبی انجماد تدریجی کارآمد برای حل 
 

ر، زنجیـرة تـأمین، لجسـتیک مسـتقیم و     ی اسـتوا سـاز  نـه یبهالگوریتم ترکیبی انجماد تـدریجی،   هایکلیدی:واژه

 معکوس، لجستیک یکپارچه.

 

 مقدمه
ها از روزهـای آغـازین تجـارت بـرای انجـام      اگرچه محصول

، انـد  شـده بعضی امور مانند تعمیرهای جزئی و... بازگردانـده  

توجه علمی را جلب  1990لجستیک معکوس، از اوایل دهة 

برای طراحی های بسیاری  کرده است. در دهة گذشته، مدل

 افتندیابی توسعه ی ی مکانها روششبکة لجستیکی براساس 

ی سـادة بـدون ظرفیـت تـا     هـا  مـدل ، از هـا  مـدل [. این 3]

[. مطالعة 4] دنده یمی پیچیدة چندهدفه را پوشش ها مدل

دهد بخش عمدة ادبیات زنجیرة تأمین و لجستیک نشان می

ة لجسـتیک، مربـوط بـه    ن ـیزمشـده در  هـای انجـام  پژوهش

ــال     ــت و از س ــرو اس ــتیک پیش ــه در آن،  -2005لجس ک

ها در این مطالعه -رسمیت شناخته شدلجستیک معکوس به

بخشی از زنجیـرة تـأمین افـزایش یافتـه      عنوان بهزمینه نیز 

 .[5است ]
هــای ی یکپارچــه مطالعــههــا مــدلگذشــته، دربــارة  در

غیرقطعـی   صـورت  به ها آنی انجام شده، اما بیشتر ا گسترده

و  1. آراساســتقطعــی درآمــده  صــورت بــهکمتــر  اســت و

ارائة مدلی غیرخطی برای تعیـین محـل مراکـز     همکاران به

در یک شبکة لجستیک  شده مصرفهای ی محصولآور جمع

ــرای حــل ایــن مــدل، از  هــا آن[. 6] پرداختنــدمعکــوس  ب

 2ممنـوع وجـوی  الگوریتمی ابتکاری برمبنـای روش جسـت  

یکپارچـه  ای نیمـه ، شبکهانهمکارو  3کردند. یوستر استفاده

کــه در آن، شــبکة لجســتیک مســتقیم موجــود فــرض   -را

ی و احیــا در لجســتیک آور جمــعشــود و تنهــا مراکــز  مــی

کـه  طوری  بهکردندرا طراحی  -شوند یمی ابی مکانمعکوس 

 [.7] شوند یمزمان بهینه جریان مستقیم و معکوس، هم

 طور هبپرداختن به طراحی لجستیک مستقیم و معکوس 

آورد ، زمینة زیربهینگی را فـراهم مـی  زمان همجداگانه و غیر

 اتیدر ادب[. در مبحث طراحی یکپارچة شبکة لجستیک 8]

 کیلجسـت  ةشـبک  ةکپارچ ـی یدو برداشت از طراح ـ موضوع،

 یسـاز  کپارچـه ی ،کپارچـه ی ةوجود دارد. برداشـت اول از واژ 

ــم ــامیتص ــرد ه ــطوح راهب ــدت( یدر س ــاکت ،)بلندم  یکیت

شبکه است.  یدر طراح مدت( )کوتاه یاتی( و عملمدت نای)م
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طور  است که به یراهبرد یمیتصم ،کیلجست ةشبک یطراح

، تعـداد  ها آن تی، ظرفلاتیمحل تسه نییتع شامل ،معمول

   بنـابراین، اسـت  لاتیارتباط تسـه  ةو نحو رهدر زنجی ها رده

بـا   ،شـبکه  یطراح ـ یراهبـرد  هـای میتصـم  یساز کپارچهی

سطح  ای یموجود تیریمد رینظ یکیسطح تاکت هایمیتصم

 یریجلـوگ  ینگ ـیربهیز جـاد یا ی، ازابیریماننـد مس ـ  اتیعمل

 یسـاز  کپارچـه ، یکپارچـه ی ةبرداشـت دوم از واژ  اما، کند می

و معکـوس   میمسـتق  کیلجسـت  ةشـبک  یطراح هایمیتصم

 کیلجسـت  یشبکه تنهـا بـرا   یطراح ،موارد بیشتراست. در 

 نیـز  یگرفته و در مـوارد تمعکوس صور کیلجست میمستق

صـورت گرفتـه اسـت.     یب ـیصـورت ترت  هـردو، امـا بـه   ی برا

بـه   ری ـاخ یهـا  در سـال  زی ـنای  مطالعات معدود و پراکنـده 

و معکــوس  میمســتق کیلجســت ةشــبک ةکپارچــی یطراحــ

، موجـب  کیشـبکه لجسـت   ةکپارچ ـطراحـی ی انـد.   پرداخته

 ییجــو صــرفه ،جــهیدرنتجلــوگیری از ایجــاد زیربهینگــی و 

 همکارانو  4[. در این زمینه، فلیسچمن9شود ]ی میتصاداق

یکپارچـه و   طـور  بهنشان دادند که طراحی شبکة لجستیک 

یی جـو  صـرفه در مقایسه با رویکرد سنتی، موجـب   زمان هم

[. مطلب دیگری کـه  10شود ]می ها نهیهزی در توجه شایان

ی لجستیک مستقیم و معکوس به آن توجه ساز کپارچهدر ی

ی یا انبار و آور ، جمعتفاده از تسهیلات ترکیبی انبارشده، اس

ی در شــرایط ســاز نــهیبهلحــا  تــاریخی، . بــهاســتتعمیــر 

آغـاز شـد و هـم در زمینـة      1950ی، در اواخر دهة رقطعیغ

ی کردهـا یروپیشرفت کـرد.   سرعت بهی و هم الگوریتم تئور

کـار رفتـه   ی بهرقطعیغی در شرایط ساز نهیبهی برامتعددی 

ی امیـد ریاضـی،   سـاز  نـه یکمبـه   تـوان  یم ـن جمله که از آ

 نیشـتر یبی سـاز  نـه یکمو  هـا  آرمانی انحراف از ساز نهیکم

اشاره کرد. در این حیطه باید سه رویکرد اصـلی را   ها نهیهز

و  6یفـاز ی زی ـر برنامـه ، 5یاحتمـال ی زی ـر برنامهمتمایز کرد: 

ــه ــر برنام ــپوی زی ــالی ای ــط 7یاحتم ــ. در اواس  1950 ةده

ــه ــر برنام ــالی زی ــهی احتم ــوان ب ــؤثر  عن ــرارویکــردی م ی ب

[. 1معرفـی شـده اسـت ]    هـا  دادهکردن عـدم قطعیـت    مدل

ی هـا  شـبکه پیشوایی و همکـاران، بـرای طراحـی یکپارچـة     

لجستیک مستقیم و معکوس، یـک مـدل دوهدفـة مخـتلط     

ــدد صــحیح در   ــهیکمغیرخطــی و ع ــاز ن ــهیهزی س ــا ن و  ه

ئـه دادنـد و   ی پاسخگویی شبکة لجسـتیک را ارا ساز نهیشیب

شـده، از الگـوریتمی ابتکـاری اسـتفاده     برای حل مدل ارائـه 

ی کـل  ساز نهیشیبو همکاران، با هدف  دیسا ال[. 11کردند ]

سود، مدلی تصادفی برای طراحی شبکة لجستیک یکپارچـة  

ی خطـی  زیر برنامهی ارائه دادند و مدل ا دورهچند یه و چند

[. سونیا 12ند ]ی را معرفی کردا چندمرحلهمختلط تصادفی 

بـرای  ی عـدد صـحیح خطـی را    زی ـر برنامهو همکاران، مدل 

ة تـأمین بـا جریـان بازگشـتی     ری ـزنجی زیر برنامهطراحی و 

ی لجسـتیک معکـوس   هـا  تی ـفعالکه تولید، توزیع و )زمانی

وجود دارد( معرفی و تقاضای غیرقطعی را بـه روش درخـت   

تعـداد  [. ژانـگ و زو بـا توجـه بـه     13سناریو قطعی کردند ]

درخواست غیرقطعـی، شـبکة لجسـتیک بهینـه را طراحـی      

ی مختلط عدد صحیح ارائه و دوسطحیک مدل  ها آنکردند. 

 [.14ی مدل را حل کردند ]ریتکرارپذروش به

، در شـود  یم ـطورکه از ادبیـات موضـوع اسـتنتاج    همان

های پیشین، به بحث ساخت مسیر بین تسـهیلات و  مطالعه

وجهی نشـده اسـت. ایـن موضـوع     ها ت ـوجود تنوع محصول

زمــان ی دارد  چراکــه ضــرورت مطالعــة هــما ژهیــواهمیــت 

ی لجستیکی و ساخت مسیر، جـواب مـدل   ها شبکهطراحی 

مـواد   ونقـل  حمـل سـازد.   تـر مـی  ریاضی را بسیار کـاربردی 

ی بـارزی از  هـا  نمونـه دارویی، سوختی یـا مـواد فسـادپذیر،    

طبیعی ماننـد   شوند. بلایای موضوع مورد بررسی قلمداد می

ها نیاز آیند که در آنشمار میزلزله یا سیل نیز از مواردی به

شدید به منابع دارویی و غذایی وجود دارد. در بحـث تنـوع   

ــول ــات    محص ــنایع قطع ــد ص ــنایع مانن ــی ص ــا، در بعض ه

زمـان  های لبنیاتی، امکان تولیـد هـم  الکترونیکی یا محصول

 تـوان  یماین مدل چند محصول وجود دارد. حال با توجه به 

بررسی کرد کـه ایجـاد یـک خـط تولیـد جدیـد در همـان        

کارخانه صرفة اقتصادی دارد یا احدا  یک کارخانة جدیـد   

بنابراین، در این پژوهش، احدا  بهینة مسیر بین تسهیلات 

 شود. های تولیدی بررسی میو تنوع محصول

سازی شبکة لجسـتیک   ة یکپارچهمسئلدر این پژوهش، 

معکوس، با درنظرگرفتن عدم قطعیت پارامترهای  مستقیم و

هـای مرجـوعی و   میزان تقاضـا، مقـدار و کیفیـت محصـول    

ی هـا  نـه یهزبا رویکـرد درنظرگـرفتن    ونقل حملی ها نهیهز

ساخت مسـیر و تولیـد کارگـاهی در مراکـز تولیـد مطالعـه       

ی سـاز  نـه یبهی روش ریکـارگ  بهشده، با شود و مدل ارائه می

دیگر، در ایـن پـژوهش بـا     عبارتبهشود.  قطعی می 8استوار

و  ارائة یک مـدل یکپارچـه لجسـتیک مسـتقیم و معکـوس     
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ی استوار تحت سـناریو، قابلیـت   ساز نهیبهی روش ریکارگ به

یافتن جوابی استوار درمقابل شرایط عـدم قطعیـت بررسـی    

 شود. می

ساختار کلی پژوهش درادامـه بـه شـرح زیـر اسـت. در      

یکپارچة لجسـتیک مسـتقیم و   بخش اول، طرح کلی شبکة 

شـود.  معکوس، ارائه و مدل غیرقطعی پیشنهادی بیـان مـی  

بخش دوم به رویکرد استوارسـازی مـورد اسـتفاده و بخـش     

روش استوارسـازی تحـت   سوم به معرفی مدل غیرقطعی بـه 

 منظور بهشده اختصاص دارد. در بخش چهارم سناریو قطعی

ردی شـرکت  ، مطالعـة مـو  مسـئله بیان شفاف و درک بهتـر  

شود. در بخش پنجم، فرایند حـل  تولیدی کالة آمل ارائه می

 مسئله بـا اسـتفاده از الگـوریتم ترکیبـی انجمـاد تـدریجی      

ی آخر به تحلیل حساسیت و ها بخششود و توضیح داده می

 پردازند.می  یریگ جهینت

مدل یکپارچة لجساتیک مساتقیم و معکاوس    

 درحالت عدم قطعیت
شبکة لجستیک یکپارچة مسـتقیم   شبکة مورد بررسی، یک

ی انواع صنایع تولیدی ده پوششو معکوس است که قابلیت 

، احیا و بازیافـت  ها آنة لجستیک معکوس در شبکرا دارد و 

. در ردیگ یمهایی که در پایان عمر قرار دارند، انجام محصول

از  دشـده یتولدر جریان مستقیم، کا های  شده یطراحمدل 

راکز توزیع و از آنجا بـه مشـتریان منتقـل    مراکز تولید، به م

های برگشتی پـس از  محصول ،. در جریان معکوسشوند یم

احیـا و  هـای قابـل  ی و بازرسی به دو گروه محصولآور جمع

های (. محصول1شکل ) شوند یمهای قراضه تقسیم محصول

 برحسـب  آنجـا و در  شـوند  یمحمل  ایمراکز احاحیا به قابل

انجـام   هـا  آنمجـدد )تعمیـر( روی    عملیات ساخت ،کیفیت

ــی ــرد. م ــدرغگی ــورتنیاری ــعمل، ص ــازی روی  اتی جداس

، استفاده قابلگیرد. قطعات  های برگشتی صورت می محصول

ــه   ــول ب ــد محص ــات تولی ــه  در عملی ــار گرفت ــک ــود یم . ش

شـوند و  های قراضه نیز به مرکز انهـدام حمـل مـی    محصول

ــن روی   ــدام ایم ــات انه ــا آنعملی ــورت  ه ــص ــذ یم . ردیپ

نتیجه گرفت کـه مـدل مـذکور، یـک      توان یم، بیترت نیا به

ی اسـت کـه سـه  یـة     ا هی ـ مدل لجستیک یکپارچة شـش 

 عقـب  روبـه )تولیـد، توزیـع، مشـتری( و سـه  یـة       جلو روبه

ی، انهــدام و احیــا( دارد. ایــن شــبکه، در صــنایع آور جمــع)

مختلف تولیدی نظیر صنایع تولید تجهیـزات الکترونیکـی و   

صنایع تولید وسایل نقلیه و سایر صـنایع مشـابه    ،الیدیجیت

ترکیبـی   لاتیتسـه استفاده از  ،کاربرد دارد. نکتة مهم دیگر

احیاسـت. ایـن تسـهیلات، در     -ی و تولیـد آور جمـع  -توزیع

جریان مستقیم، نقـش مراکـز توزیـع و تولیـد و در جریـان      

. کننـد  یم ـی و احیـا را ایفـا   آور جمـع  معکوس، نقش مراکز

ی هـا  نهیهزیی در جو صرفهی این تسهیلات، سبب ریگکار به

ی آور جمـع   زیرا از احدا  مراکز شود یماحدا  و نگهداری 

ی ها نهیهز، بیترت نیا بهکند. و احیای جداگانه جلوگیری می

 .ابندی یمساخت تسهیلات کاهش 

ی طراحی شـبکه، از  ها مدلعدم قطعیت در پارامترهای 

راحـی مـدل بـه آن توجـه     عوامل مهمی است که باید در ط

ی لجسـتیک معکـوس   هـا  شـبکه شود. این امـر در طراحـی   

ی، در بــازار رقــابتی امــروزی، طــورکل بــه. شــود یمــتشــدید 

میزان و کیفیـت   ،پارامترهای مهمی مانند تقاضای مشتریان

و بعضی پارامترهای دیگر،  ونقل حملی ها نهیهز ،ها یبرگشت

ل مختلفـی  ی ح ـهـا  روشقطعیت چندانی ندارنـد. تـاکنون   

ی استوار بر ساز نهیبهنظریة فازی و  ،نظریة احتمال اساسبر

[. در 2مقابله با عدم قطعیت در پارامترها ارائه شـده اسـت ]  

اینجا بـرای حـل ایـن موضـوع، بـا توجـه بـه کـارایی روش         

بـر  ی اسـتوار مبتنـی  سـاز  نهیبهی استوار، از روش ساز یقطع

 شـود  یم ـفـرض   در این مدل .[4شود ]استفاده می 9ویسنار

و  هــا یبازگشــتمقــدار و کیفیــت  ،کــه تقاضــای مشــتریان

 قطعیت ندارند. ونقل حملی ها نهیهز

 

 مدل پیشنهادی
شده، یک مدل چندسـطحی لجسـتیک یکپارچـة    مدل ارائه

مستقیم و معکوس با درنظرگرفتن عدم قطعیـت در میـزان   

ی هـا  نـه یهزهای مرجوعی و تقاضا، مقدار و کیفیت محصول

 مسیر پیشرو

 مرکز مشتری

 مرکز انهدا 

 احیا ومرکز تو ید 

 مسیر پسرو

 یآورو  م   یمرکز توز

1 

1 1

1 
1

1
1
1

1 

1
1

 لجستیک یکپارچه ةشبک .1شکل 



 1394، پاییز و زمستان 2، شماره 49نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

302 

ی ساخت مسیر و ها نهیهزبا رویکرد درنظرگرفتن  قلون حمل

. پیش از ارائة مدل، بـه  استتولید کارگاهی در مراکز تولید 

، پارامترهـا و متغیرهـا   هـا  مجموعهبیان مفروضات و معرفی 

 :شود یمپرداخته 

 مفروضات
o  استیکسان  وبرگشت رفتظرفیت مسیرهای. 

o      ،بــین تســهیلات هــر بخــش )تولیدکننــدگان

دگان و مشتریان( بـا یکـدیگر ارتبـاطی    کنن توزیع

 وجود ندارد.

o    ی ارتبـاطی در  هـا  راههزینة سـاخت تسـهیلات و

 تمام سناریوها با یکدیگر برابر است.

o  تقاضا، مقدار و کیفیـت  ونقل حملمقدار و هزینة ،

 .استی و از نوع سناریویی رقطعیغ ها یمرجوع

 

لزومـاً  منظـور از سـاخت مسـیر،    شایان ذکر اسـت کـه   

و ممکن است در  ستیمسیر و ایجاد جاده نفیزیکی  ساخت

 ونقل حملی خاص برای امکان وجود شرایط بعضی از موارد،

قرار گیرد  بـرای   مدنظرامکان ساخت مسیر  عنوان بهکا ها 

گفــت کــه ممکــن اســت بــرای انتقــال و  تــوان مــی، مثــال

از هریک از مسیرهای شـبکه، بسـتن قـرارداد بـا      ونقل حمل

وترابری، خرید خاور یا نیسان برای انتقـال از  یک شرکت راه

عمـومی ماننـد    ونقـل  حمـل یک مسیر، اجـارة یـک وسـیلة    

کامیون یا تریلی یا هر مورد دیگری ضـروری باشـد. بـدیهی    

اســت کــه هریــک از مــوارد یادشــده، بــه پرداخــت بعضــی  

ی و ایجـاد ارتبـاط(   انداز راههزینة  عنوان بههای اولیه ) هزینه

هـای   هزینـه  عنـوان  بهتوان  ین هزینه را نیز مینیاز دارد که ا

هرحال ممکـن  تلقی کرد. به« ساخت مسیر بین دو تسهیل»

ساخت مسیر بـین دو  »های  است در دنیای کاربردی، هزینه

براساس شرایط و موقعیت عملی و کاربردی، به هر « تسهیل

 صورت دیگری تفسیر و تعبیر شوند.

 ها مجموعه

𝐼کز تولید و احیا : نقاط ممکن برای مرا𝑖 ∈ 𝐼 

𝐽    ــع و ــی توزی ــهیلات ترکیب ــرای تس ــن ب ــاط ممک : نق

𝑗ی آور جمع ∈ 𝐽 

𝐾 نقاط ممکن برای مشتریان : 𝑘 ∈ 𝐾 

𝑀 نقاط ممکن برای مراکز انهدام :𝑚 ∈ 𝑀 

𝛺 سناریوهای مختلف :𝑠 ∈ 𝛺 

𝐿: ی خط تولیـد  انداز راههای ممکن برای محصول تعداد

𝑙در مراکز تولید  ∈ 𝐿 

 اپارامتره
𝑑𝑘𝑙𝑠 تقاضای مرکز مشتری :𝑘  از محصول𝑙  تحت سناریو𝑠 

𝑟𝑒𝑘𝑙𝑠 میزان مرجوعی از مرکز مشتری :𝑘   از محصـول𝑙 

 𝑠تحت سناریو 

𝑟𝑙های انهدامی از محصول : متوسط کسر محصول𝑙 

𝑐𝑖𝑗𝑙𝑠 دیمرکز تولاز  واحد محصول: هزینة حمل یک i  به

 𝑠تحت سناریو  𝑙محصول از  j عیتوزمرکز 

𝛼𝑗𝑘𝑙𝑠  هزینة حمل یک واحد محصول از مرکز توزیـع :𝑗 

 𝑠تحت سناریو  𝑙از محصول  𝑘به مرکز مشتری 

𝑏𝑘𝑗𝑙𝑠 ی یک واحد محصول مرجـوعی از  آور جمع: هزینة

تحـت   𝑙از محصـول   𝑗ی آور جمـع به مرکـز   𝑘مرکز مشتری

 𝑠سناریو 
𝑒𝑗𝑖𝑙𝑠 حمل یک واحد محصول مرجوعی از مرکـز  : هزینة

 𝑠تحت سناریو  𝑙از محصول  𝑖به مرکز احیای  𝑗ی آور جمع
𝑃𝑗𝑚𝑙𝑠 هزینة حمل یک واحد محصول مرجوعی از مرکز :

 𝑠تحت سناریو  𝑙از محصول  𝑚به مرکز انهدام  𝑗ی آور جمع
𝑓𝑖 هزینة ثابت احدا  مرکز تولید و احیا در نقطة :i 

𝑔𝑗   /ــع ــی توزی ــهیل ترکیب ــدا  تس ــت اح ــة ثاب  : هزین
 𝑗ی در آور جمع

ℎ𝑚 هزینة ثابت احدا  مرکز انهدام در نقطة :𝑚 
𝑐𝑤𝑖𝑙 ظرفیت تولید در مرکز تولید :i  از محصول𝑙 

𝑐𝑦𝑗𝑙 ظرفیت پخش در مرکز توزیع :𝑗  از محصول𝑙 

𝑐𝑧𝑚 ظرفیت انهدام ایمن در مرکز انهدام :𝑚 

𝑐𝑦𝑟𝑗𝑙 ــت ــع: ظرفی ــع ی در آور جم ــز جم از  𝑗ی آور مرک
 𝑙محصول 

𝑐𝑤𝑟𝑖𝑙 ظرفیت تعمیر در مرکز احیای :i  از محصول𝑙 

𝑡𝑜𝑐𝑖𝑗𝑠   هزینة احدا  مسیر از مرکز تولیـد و احیـا :i   بـه
 𝑠تحت سناریو  jی آور جمعمرکز توزیع و 

𝑡𝑜𝑐𝑗𝑘𝑠ی آور جمعتوزیع و  : هزینة احدا  مسیر از مرکز

𝑗   به مرکز مشتری𝐾  تحت سناریو𝑠 
𝑡𝑜𝑐𝑗𝑚𝑠 ی آور جمع: هزینة احدا  مسیر از مرکز توزیع و

𝑗  به مرکز انهدامm  تحت سناریو𝑠 
𝐶𝐴𝑖𝑗     ظرفیت حمل محصـول از مسـیر مرکـز تولیـد و :
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ــای  ــع و   iاحی ــز توزی ــه مرک ــعب ــه    jی آور جم ــا توجــه ب ب

 مکاناتدر ا  تیمحدود

𝐶𝐴𝑗𝑘     ظرفیت حمل محصـول از مسـیر مرکـز توزیـع و :

در   تیمحـدود با توجه بـه   Kبه مرکز مشتری   jی آور جمع

 امکانات

𝐶𝐴𝑗𝑚    ظرفیت حمل محصول از مسـیر مرکـز توزیـع و :

در   تیمحـدود بـا توجـه بـه     mبه مرکز انهدام   jی آور جمع

 امکانات

 ی صفر و یکرهایمتغ
𝑤𝑖  =مرکز تولید و احیا در نقطة  که یصورتدرi    احـدا

  0صورت ، درغیراین1شود مقدار 

𝑌𝑗  =ی در آور جمعتسهیل ترکیبی توزیع و  که یدرصورت

  0صورت ، درغیراین1احدا  شود مقدار   jنقطة 

𝑍𝑚 =مرکز انهدام در نقطه  که یدرصورتm   احدا  شـود

  0صورت ، درغیراین1مقدار 

ℎℎ𝑖𝑗=  اگــر مســیر از مرکــز تولیــدi  بــه مرکــز توزیــعj  

  0صورت ، درغیراین1ی شود مقدار انداز راه

ℎℎ𝑗𝑘 اگر مسیر از مرکز توزیع =j     به مرکـز مشـتریK 

  0صورت ، درغیراین1ی شود مقدار انداز راه

ℎℎ𝑗𝑚 ی آور جمع= اگر مسیر از مرکزj     به مرکـز انهـدام

m 0صورت ، درغیراین1ار ی شود مقدانداز راه  

ℎℎ𝑗𝑖 ی آور جمع= اگر مسیر از مرکزj      بـه مرکـز احیـاi 

  0صورت ، درغیراین1ی شود مقدار انداز راه

ℎℎ𝑘𝑗 اگر مسیر از مرکز مشتری =K  ی آور جمعبه مرکز

j  0صورت ، درغیراین1ی شود مقدار انداز راه  

 

مثب یهمیشهرهایمتغ

𝑋𝑖𝑗𝑙𝑠 =محصولی که از مرکز تولید  رمقدا𝑖   به مرکـز𝑗  از

  شود یمحمل  𝑠تحت سناریو  𝑙محصول نوع 
𝑈𝑗𝑘𝑙𝑠   مقدار محصولی که از مرکـز توزیـع =j     بـه مرکـز

  شود یمحمل  s ویسنارتحت  lاز محصول نوع  kمشتری 

𝑄𝑘𝑗𝑙𝑠   مقدار محصول مرجوعی که از مرکـز مشـتری =k 

حمل  sتحت سناریو  lاز محصول نوع   jی آور جمعبه مرکز 

  شود یم

𝑉𝑗𝑖𝑙𝑠 ی آور جمع= مقدار محصول مرجوعی که از مرکزj   به

  شود یم حمل 𝑠تحت سناریو  lاز محصول نوع  iمرکز احیای 

𝑇𝑗𝑚𝑙𝑠 ی آور جمع= مقدار محصول مرجوعی که از مرکزj 
حمـل   sتحـت سـناریو    lاز محصول نـوع   mبه مرکز انهدام 

  شود یم

 مدل ریاضی


 :تابع هدف

(1) 

( ) :

1 2 3 4 5

6 7 8

9 10 11

Model I

ψ ψ ψ ψ ψ

Minψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

    
 
    
 
   
   

 

 زیرند: صورت به ψ11تا  ψ1که در آن، موارد 

 
 هزینة حمل از تولید به توزیع:

1 ijls ijls

i j l

ψ c X
 

 هزینة حمل از توزیع به مشتری:
2 jkjls ijkls

j k l

ψ α U
 

ی:آور جمعهزینة حمل از مشتری به   
3 kjls kjls

k j l

ψ b Q
 

 ی به احیا:آور جمعهزینة حمل از 
4 jils jils

j i l

ψ e V
 

 ی به انهدام:آور جمعهزینة حمل از 
5 jmls jmls

j m l

ψ p T
 

هزینة ساخت راه بین تولیـد و احیـا   

 ی:آور جمعبه توزیع و 
6

( )ijs ij ji

i j

ψ toc hh hh 
 

 هزینة ساخت راه بین توزیـع و 

 ی به مشتری:آور جمع
7

( )jks jk kj

j k

ψ toc hh hh 
 

ی و آور جمــعهزینـة ســاخت راه بـین   

 انهدام:
8 jms jm

j m

ψ toc hh
 

 هزینة ساخت تسهیل ترکیبی تولید و احیا:
9 i i

i

ψ f w
 

ی:آور جمعهزینة ساخت تسهیل ترکیبی توزیع و   
10 j j

j

ψ g y
 

ساخت تسهیل انهدام:هزینة   
11 m m

i

ψ h z
 

 

 :ها تیمحدود





Jj

klsjkls dU

 

lsk ,, (2) 





Jj

klsklskjls dreQ

 

lsk ,, (3) 

 
 


Ii Kk

jklsijls UX 0

 
lsj ,, (4) 

 
 


Ii Kk

kjlsljils QrV 0)1(

 
lsj ,, (5) 

 
 


Mm Kk

kjlsljmls QrT 0

 

lsj ,, (6) 

 
 


Jj Jj

ijlsjils XV 0

 

lsi ,, (7) 
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Jj

iilijls WcwX

 

lsi ,, (8) 





Ii

jjlijls YcyX

 

lsj ,, (9) 





Kk

jjlkjls YcyrQ

 
lsj ,, (10) 

iil

Jj

jils WcwrV




 

lsi ,, (11) 


 


Jj

mm

Ll

jmls ZczT

 

lsm ,, (12) 

)( jiijijijls hhhhCAX 
 lsji ,,, (13) 

)( jiijijjils hhhhCAV 
 lsji ,,, (14) 

)( kjjkjkjkls hhhhCAU 
 lskj ,,, (15) 

)( kjjkjkkjls hhhhCAQ 
 lskj ,,, (16) 

jmjmjmls hhCAT 
 

lsmj ,,, (17) 

1 jiij hhhh
 

ji, (18) 

1 kjjk hhhh
 

kj, (19) 

MmJjIi

hhhhhhhhhhZYW kjjijmjkijmji





,,

}1,0{,,,,,,,

 

(20) 

LlKkMmJjIi

VQUX jilkjljklijl





,,,,

,0,,,

 

(21) 

ة ریزنجی ها نهیهزة کل کنند  کمینه(I)تابع هدف مدل 

شامل موارد زیر است: هزینة ثابت  ها نهیهز. این استتأمین 

احدا  مراکز تولید و احیا، هزینـة ثابـت احـدا  تسـهیلات     

ی، هزینـة ثابـت احـدا  مراکـز     آور جمـع ترکیبی توزیـع و  

ــه ســاهــا نــهیهزانهــدام،  ــوط ب ــین ی مرب خت مســیرهای ب

و احیـا بـه    دی ـکـز تول امرل از محصوتسهیلات، هزینة حمل 

ی، هزینـة حمـل محصـول از مراکـز     آور جمعمراکز توزیع و 

ی آور جمـع ی بـه مراکـز مشـتری، هزینـة     آور جمعتوزیع و 

های برگشتی از مراکز مشـتری بـه مراکـز توزیـع و     محصول

 هـای مرجـوعی از مراکـز   ی، هزینة حمـل محصـول  آور جمع

ی به مراکـز تولیـد و احیـا و هزینـة حمـل      آور جمعتوزیع و 

ی به مراکـز  آور جمعهای مرجوعی از مراکز توزیع و محصول

 انهدام.

، مجموع توزیع کا هـا در تمـام مراکـز    2در محدودیت 

ة تقاضـای مشـتریان باشـد.    کنند برآوردهتوزیع، حداقل باید 

تری حداقل میزان کا ی برگشتی از سوی مش 3محدودیت 

k تعادل در مراکز توزیع  4. محدودیت کند یمرا تضمین  ام

 5 محدودیت .دارد یمدر سیستم لجستیک مستقیم را بیان 

 -نیز به تعادل در مراکز توزیع در سیستم لجستیک معکوس

اشــاره دارد.  -شــود یمــســمت مراکــز احیــا ارســال کــه بــه

تعادل در مراکز توزیـع در سیسـتم لجسـتیک     6 محدودیت

 -شـود  یم ـسـمت مراکـز انهـدام ارسـال     که بـه  -س رامعکو

نیز تعـادل در مراکـز تولیـد و     7 . محدودیتدکن یمبررسی 

احیا در سیستم یکپارچة لجسـتیک مسـتقیم و معکـوس را    

ظرفیت تولید در مراکـز تولیـد    8 محدودیت .شود یمیادآور 

ی سـنج  امکـان در سیستم لجسـتیک مسـتقیم و همچنـین    

های ظرفیت توزیع محصول 9 دیتآن مرکز و محدو سیتأس

تولیدی در مراکز توزیـع در سیسـتم لجسـتیک مسـتقیم و     

 .دارد یم ـآن مرکـز را بیـان    سیتأسی سنج امکانهمچنین 

هـای عـودتی در   ی محصولآور جمعظرفیت  10 محدودیت

لجســـتیک معکـــوس و  ســـتمیدر سی آور جمـــعمراکـــز 

 11 ی و محـدودیت آور جمعآن مرکز  سیتأسی سنج امکان

رفیت بازسازی مراکز احیا در سیستم لجستیک معکوس و ظ

. کنـد  یمآن مرکز را کنترل  سیتأسی سنج امکانهمچنین 

ظرفیـت تخریـب مراکـز انهـدام در سیسـتم       12 محدودیت

آن  سیتأس ـی سـنج  امکـان لجستیک معکـوس و همچنـین   

ظرفیـت   17تـا   13ی هـا  تیمحدودو  دارد یممرکز را بیان 

 دندار یمبیان  وبرگشت رفترهای ها را از مسیحمل محصول

ی ها تیمحدودی شود. در انداز راهمسیر منظور  که یدرصورت

، یکی است و اگر یکی ساخته وبرگشت رفتمسیر  19و  18

 شد، نیازی به ساخت مسـیر جدیـد بـین دو مکـان نیسـت.     

 .دکنن یمرا بیان  رهایمتغنوع  21و  20ی ها تیمحدود

آنچه در ادبیات موضوع با مقایسة مدل ریاضی مذکور با 

سـازی   کـه در زمینـة بهینـه    شـود  یم ـاشاره شده، مشخص 

استوار طراحی شبکة یکپارچة لجستیک مستقیم و معکوس 

داربـودن تسـهیلات   در شرایط عدم قطعیت، موضوع ظرفیت

داربـودن  تولیدی، مراکز انتقال، انهدام و احیا و نیـز ظرفیـت  

مطالعه درنظر گرفتـه   بار در اینی ارتباطی برای اولینها راه

ی ارتبـاطی نیـز از جملـة    هـا  راهشوند. همچنین ساخت می

هایی است که در این مطالعه با شرایط یادشده دیگر موضوع

 شوند.درنظر گرفته می

[ نشـان  4ها در پژوهش پیشـوایی و همکـاران ]  مقایسه

مدل قطعی در شش  ،دهد که در هشت سناریو مورد نظرمی

ی هـا  نـه یهزمنتج شده و این امر  موجهریغسناریو به جواب 
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ی سـناریو اصـلی   ازابـه زیادی را دربرداشته است. درعـوض  

ی را تـر  تی ـفیباکی ها جوابی قطعی(، مدل قطعی، ها داده)

. براســاس ایــن نتــایج، اســتفاده از رویکــرد کنــد یمــتولیــد 

 ،درعـوض ، امـا  شـود  یم ـاحتمالی موجـب کـاهش ریسـک    

ــهیهز ــا ن ــی  ه ــل م ــتری را تحمی ــابراین،  ی بیش ــد  بن کن

 توان یمی ریسک باشد، ساز نهیکمهدف مدل،  که یدرصورت

ی احدا  و ها نهیهزقبولی افزایش در با پذیرفتن میزان قابل

ی رقطعیغی ها مدل، از رویکرد احتمالی برای حل ونقل حمل

 استفاده کرد.

 ی استوارساز نهیبهروش مدل به کردنقطعی
ة هم ـ یبرا (I) مدل جواب هک افتد یماتفاق  ندرت بهمعمو ً 

s یوهایسنار عبـارت  بـه  هم بهینه باشـد. و  ، هم موجه 

 مـدل ی استوار بین مبادله که است  زم در یک مدل دیگر،

درادامـه، پـس از    .بررسی و ارزیـابی شـود   جوابی استوار و

بـر سـناریو، نحـوة    سازی اسـتوار مبتنـی   معرفی روش بهینه

 .دشو یمی آن برای مدل پیشنهادی بیان ریکارگ به

 سناریو بر مبتنی استوار مدل

 مـدل ة حـوز  در مهم تعریف دو مالوی و همکاران،دیدگاه  از

ادامـه  در کـه  مدل استوار و استوار جواب  دارد وجود استوار

هنگـامی   ،یسـاز  نهیبه مدل جوابشود.  یم شارها هریک به

 یهـا  دادهی وهایارسنة همی براکه  شود یمشناخته  استوار

 مـدلی  همچنـین . بمانـد  باقی بهینه به نزدیک، مدلی ورود

 یوهایسـنار ة هم ـی بـرا  تقریبـاً  کـه  شود یمخوانده  استوار

 [.16[ و ]15] باشد موجهی ورودی ها داده

یادشده، مالوی و همکـاران   تعاریف و مفاهیم به توجه با

اسـتوار  ی سـاز بهینـه  کـه  -را عمومی مدلی بند فرمول یک

ی هـا  مـدل  بـا ه مواجه ـ دردر ایـن روش،   دادند.ارائه  -است

 :یمرویروبه مجزا بخش دو بای ساز نهیبه

 ه اختلالـی گون ـیچو ه استکه ثابت  یبخش ساختار .1

 وجود ندارد آن  یورود یها در داده

و  یزینـو  یهـا  که تابع دستخوش داده بخش کنترل .2

 .نوسانی است

 اند:فیتعر لدو مجموعه از متغیرها قاب همچنین

X∈Rn1 تصـمیم و مشـروط بـه     یرهای: بیانگر بردار متغ

 عنــوان بــهاســت کــه  نــامطمئن یپارامترهــا یــافتنققــتح

 شوند. شناخته می طراحی یرهایمتغ

  Y∈Rn2مسـتعد   و 10تصمیم کنتـرل  یرهاییانگر متغ: ب

ــامطمئن یتنظــیم پارامترهــا ایــن  ة. مقــادیر بهینــاســت ن

نـامطمئن و مقـادیر    یپارامترهـا  فتنیـا به تحقق یمتغیرها

 است.وابسته  ،طراحی یرهایمتغ ةبهین

 :صورت زیر است به دارای ساختاری یسازبهینهل مد

Model (II): 

 

(22) T TC X d Y 
Minimize 

(23) AX b 
subject  to 

(24) BX CY e   

(25) , 0X Y   

 

 واست  11یساختار یها تیبیانگر محدود 23محدودیت 

ــویز و نوســان بــدونضــرایب آن ثابــت و  ــه ن  .اســت هرگون

. ضرایب است 12کنترل یها تیبیانگر محدود 24محدودیت 

ــدودیت  ــن مح ــو  ،ای ــت ن ــانی یزیحال ــردارد.  و نوس را درب

ــدودیت  ــا ، 25مح ــان از برداره ــامنفی  یاطمین ــن ان را نش

 ،اسـتوار  یسـاز  نـه یبه ةمنظـور تعریـف مسـئل    بـه دهـد.   می

 :شود یشکل تعریف ماز سناریوها بدین یا مجموعه

با احتمال  BS,CS,es} {ds,ة مجموع، Sو هر سناری که در

 افتد.اتفاق می pSسناریو  رخداد

(26) 
1

1
S

s
s

p




 

نزدیک به بهینه باقی  یوسنار ،افتنیهر تحقق یازاگر بها

لحـا  بهینگـی   بـه  ،مـدل ریاضـی فـوق    ةجواب بهین، بماند

نامیـده   جـواب  یاسـتوار  حالـت،  نی ـاستوار خواهد بـود و ا 

. اســتوار اســت نیــز بــودنجــواب درقبــال موجــه .شــود یمــ

 بـاً یتقر sیـافتن از  هـر تحقـق   یازااگر جواب به ترتیب، بدین

. شـود  ینامیـده م ـ  لمد یاستوار حالت نیز این ،موجه باشد

 ةهمــ یبــرا II جــواب مــدلپــس بســیار بعیــد اســت کــه 

 عبـارت بـه  هـم بهینـه باشـد.   و ، هم موجه s∈Ωی وهایسنار

مـدل   یبین استوار ةدر یک مدل  زم است که مبادل دیگر،

کـه   III یساز. مدل بهینهبررسی و ارزیابی شود ی،و استوار

ادله ارائـه  سنجش این مب یروشی را برا در ادامه آمده است،

 یاستوار مالو یسازکلی مدل بهینه چارچوب .[16] کند یم

 :است زیرو همکاران به شرح 



 1394، پاییز و زمستان 2، شماره 49نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  
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Model (III): 

 

(27)    , , ,..., , ,...,1 2 1 2X Y Y Y p Z Z ZS S  
Minimize 

(28) AX b 
subject  to 

(29) ;B X C Y Z e ss s s s s      

(30) , 0 ;X Y s    

 

از  یا مجموعـــه III ،{y1,y2,y3,…ys} در مـــدل اســـتوار

s  سناریوهر کنترل برای  یرهایمتغ ∈ 𝛺   اسـت. همچنـین 

{{Z
1
,Z2,Z3,….ZS از بردارهــای خطاســت کــه ی ا مجموعــه

را  s کنترل تحت سـناریو  یها تیناموجهی مجاز در محدود

، تـابع  چندگانـه  یوهای. با توجه به سنارکنند یمی ریگ اندازه

هدف T TC X d Y متغیری تصادفی است که مقدار

 
s

T T
s sC X d Y  را با احتمالps ة. مبادل ـردی ـگ یم 

ــتوار   ــواب و اس ــتواری ج ــدل یاس ــه ،م ــوم   ب ــک مفه کم

مـدل   واقـع، . درشـود  یتعیین م ـ 12ارهیچندمع یریگ میتصم

دلـه را  استوار فـوق قـادر اسـت میـزان ایـن مبا      یسازبهینه

 [.17] بسنجد

عبارت دوم در تابع هـدف یعنـی   1 2, ,..., Sp Z Z Z 

کـردن  منظور جریمه بودن است که بهموجه ةیک تابع جریم

ی از عضکنترل با توجه به ب یها تینقض و تخطی از محدود

ــرار مـ ـ   ــدنظر ق ــناریوها م ــگ یس ــی از  ردی ــض و تخط . نق

واب کنتـرل بـه ایـن مفهـوم اسـت کـه ج ـ       یهـا  تیمحدود

حاصـل   یی از سـناریوها عضیک مسئله در ب یغیرموجه برا

 ـ  ، 𝜔کمـک وزن . بـه شود یسنجیده م بـین   ةتـوازن و مبادل

 یری ـگ میینـد تصـم  افر در ،جواب و استواری مـدل  یاستوار

 شوند.میچندمعیاره مدل 

 ةواژ
 1 2, , ,..., SX Y Y Y شـامل  ، مالوی و همکاران

در واریـانس آن  ضـرب  𝜆ثابت مقدار  ةعلاو به مقدار میانگین

 داریم: که یطور به  است

(31) 

 , , ,...,1 2
1

2

1 1

S
X Y Y Y pS s s

s

S S
p ps s s s

s s

 

  

  


 
 

      
  

      
 استتوان دوم  یعبارت فوق شامل بخشی است که دارا

 یـو و  ،اسـاس . براینداردشکلی کوادراتیک ی، ساز و در مدل

تکه عبـار  اظهار کردندلی  1 2, , ,..., SX Y Y Y   مـالوی و

 یبند فرمول پس است. بسیار هایهمحاسبنیازمند  ،همکاران

 [:18دادند ]آن ارائه  یجا زیر را به

(32) 
 , , ,...,1 2

1

1 1

S
X Y Y Y pS s s

s

S S
p ps s s s

s s

 

  

  


    
  

 

 افـزودن بـا   اما ،غیرخطی است همچنان ،این تابع هدف

بـه تـابع    شـدن لیتبـد یـت  قابل ،دو متغیر انحراف غیرمنفی

 ع،واقدر کردند که ادعایو و لی این زمینه،  . دررا داردخطی 

دن مرجع انحرافـات مطلـق از میـانگین دو    شحداقل یجا به

حـداقل   ها تیتابع فوق، دو متغیر انحراف با توجه به محدود

کـارا براسـاس روش حـل مسـائل      یروش  بنابراین، دشو یم

 رح زیـر ش ـ هـا بـه  آنرویکرد  دادند.آرمانی ارائه  یزیر برنامه

 [:18] است
Model (IV): 

 

(33) 
2

1 1 1

S S S
Min p p ps s s s s s s

s s s

    
   
             

         

(34) subject  to 

0

1

S
ps s s s

s

     
 

(35) 0s 
and integer 

 

 مـدل  یـک  بـه  را استوار مدل، لی و یوی شنهادیپ روش

تعـداد   n) دارد اضـافی  متغیر n+m کهکند می خطی تبدیل

ــناریوها ــداد m و س ــدود تع ــا تیمح ــرلی ه ــت( کنت   اس

 2m+2n همکــاران وی مــالوی شــنهادیپ مــدل کــه یدرحــال

 [.19] متغیر نیاز دارد

 مدل پیشنهادی استوار
گفته شـد، تـابع هـدف اول دارای پارامترهـای      کهطور همان

روش ها را بـه آن توان یمی است که قطعیت ندارند و ا نهیهز

 ی استوار بازنویسی کرد:ساز نهیبه
Model (V): 

 

(36)  
 




















s

s

s

ssss

s

ss FpFpFpZMin  2...

 
:.tS  
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 21 -2ی ها تیمحدود
0. 



s

s

sss FpF 
 

(37) 

0s 
and integer (38) 

 

است. تابع هدف ذکرشده در  𝑠احتمال سناریو  psکه در آن، 

مقـدار ثابـت    انضـمام به نیانگیمقدار م شامل 36معادلة 

ی هـا  معادلـه توابع هدف هر سناریو اسـت.   واریانس درضرب

انـد.  رفتـه  کار بهسازی عبارت واریانس برای خطی 38و  37

 زیر ارائه کرد: صورت بهمدل نهایی را  توان یم تیدرنها

 
Model (VI): 

 تابع هدف

 

 ها تیمحدود

 :38 -37و  21 -2ی ها تیمحدود

 است: 40ة معادلبرابر sFدارمق 39که در عبارت 
 

(40) 
Φ Φ Φ Φ Φ

1 2 3 4 5

Φ Φ Φ
6 7 8

sF
    

 
   
   

 

 زیرند: صورت به 8Фتا  1Фکه در آن، موارد 

(41) Φ
1 ijls ijls

i j l

c X
 

(42) Φ
2 jkjls ijkls

j k l

α U
 

(43)  Φ
3 kjls kjls

k j l

b Q
 

(44) Φ
4 jils jils

j i l

e V
 

(45) Φ
5 jmls jmls

j m l

p T
 

(46) Φ
6

( )ijs ij ji

i j

toc hh hh 
 

(47) Φ
7

( )jks jk kj

j k

toc hh hh 
 

(48) Φ
8 jms jm

j m

toc hh
 

 مطالعة موردی
 نیو معتبرتـر  نیتـر  از بـزر   یک ـیعنـوان   شرکت کالـه بـه  

 یها از شرکت یکیکشور و  یلبن یها فرآورده دکنندگانیتول

خود را از سال  یدیتول تیفعال ،ده در سطح جهانششناخته

 یتمـام درحـال حاضـر،   . کـرد در شهرستان آمـل آغـاز    69

اند  شده یطراح ریپذ انعطاف ینحوبه ،کارخانه دیخطوط تول

وارد و ، دی ـخـط تول بـه  مختلـف   یهـا  یورود یـة مـواد اول  تا

درحال حاضر  ،. شرکت کالهشوندمتنوع خارج  هایمحصول

 کند. ع محصول لبنی تولید مینو 160از  شیب

 اسـت  نیفرد شرکت کاله ا منحصربه یها یژگیاز و یکی

در مقابـل  و گیـرد  مـی  فاسد خـود را پـس   هایکه محصول

عرضـه   انیمحصول سالم بـه مشـتر   های مرجوعی،محصول

 ـبا، رو نیاز ا .کند یم  زی ـمرکـز انهـدام ن  نـام  تسـهیلی بـه   دی

 ،ن محـل آ دررا فاسدشـده   هـای تـا محصـول   شود سیتأس

مکـان   هشـت    بنـابراین، کنـد  لیتبد یبه مواد آل ای معدوم

اسـت کـه بـا     شـده  ساخت مرکز انهدام درنظر گرفتـه  یبرا

هـا  ین محـل بهتـر  بایـد شرکت  ریمد ،ها تیتوجه به محدود

 را تشخیص دهد.مراکز انهدام  نیا برای ایجاد

عمـده در   عیمرکز توز هشتدرحال حاضر  ،کاله شرکت

شـرکت،   ةتوسع کردیدرجهت رو   بنابراین،دارد رانیسراسر ا

از  کی ـعمـده در هر  عی ـمرکز توز سیدر تأس یسع تیریمد

و  اسـت  را درنظر گرفتـه  دیگرمکان  25حال  .ها دارد استان

 نی ـا میـان  از ،هـا  تیکند که با توجه به محدود یبررس باید

 د.نرا دار استفاده تیقابل کی کدام گانه، وسه سی یها مکان

 عیـــمرکـــز توز 20، درحـــال حاضـــر ،لـــهشـــرکت کا

 یا توســعه کــردیرو براســاس بنــابراین، دارد  یفروشــ خــرده

بـا   نیهمچن. مرکز است 100احدا  خواستار  ریشرکت، مد

 دینوع محصول را تول 20از  شیشرکت کاله ب نکهیتوجه به ا

 اتی ـلبن نـه گـروه از خـانوادة    ها،محصول نیکند که از ا یم

یـک را  کدام نه گروه، نیکند که از ا یبررس باید ریاست، مد

د و کر دیتول یصورت کارگاه به و دیخط تول کیدر  توانمی

 ی جداگانه تولید شوند.اه کارخانهدر  دیبا هاکدام محصول

 یبررس ـو  اسـت گـره   150ة فوق دارای مسئلاز آنجاکه 

-NPای مسـئله حالت مختلف آن ضـرورت دارد،   237،600

hard مســئلهابراین، بــرای حــل ایــن رود  بنــشــمار مــیبــه 

ی فراابتکاری بهره برد. الگوریتمی کـه در  ها روشاز  توان یم

کار گرفته شده است، الگوریتم ابتکاری ترکیبی این مقاله به
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کار،  نیا. برای است 15و نیز عملگر ژنتیک 14انجماد تدریجی

 افــزار نــرمة لیوســ بــهة کوچــک، هــم انــدازدر  مســئلهابتــدا 

انجماد ا الگوریتم ترکیبی بو هم  GAMS 24.1.2سازی  بهینه

ی رمزگذاری شده است تا کارایی الگوریتم فراابتکاری جیتدر

انجمـاد  کمک الگوریتم ترکیبی به نهیبهبررسی شود. جواب 

 آید.می دستبهی جیتدر

 ترکیبی انجماد تدریجی پیشنهادی تمیالگور
ی وجـو  جسـت ی هـا  تمیالگـور ، مسئلهبا توجه به پیچیدگی 

دقیق، برای حل آن به زمان محاسباتی زیادی نیـاز دارنـد و   

نمـایی   صـورت  بـه  مسئلهشدن ابعاد این زمان حل، با بزر 

. در بعضی موارد نیز یافتن جواب بهینـه عمـلاً   شود یمزیاد 

ی ابتکاری که درپـی  ها تمیالگورنیست  بنابراین،  ریپذ امکان

عقـول  آوردن جواب بـا کیفیـت مناسـب در زمـان م    دستبه

-یابنـد. بـه  هستند، در حل این مسائل، کاربرد بسیاری مـی 

منظور، در این مطالعه یک الگوریتم ترکیبـی انجمـاد   همین

تدریجی، براساس منطق و مفـاهیم الگـوریتم ژنتیـک ارائـه     

شده و جواب بهینة حل مدل ریاضی مقایسه و ارزیابی شده 

ولیـه،  ی این الگوریتم آن است که جـواب ا ها یژگیواست. از 

. دی ـآ یم ـ دسـت بهبا استفاده از یک رویکرد ابتکاری کارآمد 

گیـری از   انجماد تدریجی، بـا بهـره  گاه درادامه، الگوریتم آن

  کنــد یمــایــن جــواب اولیــه، بررســی همســایگی را آغــاز  

قبـولی ندهـد، از عملگــر   جـواب بهینــة قابـل   کـه  یدرصـورت 

 -اســتی الگــوریتم ژنتیــک ا هیــپاکــه از مفــاهیم  -جهــش

کند و بـا ایجـاد یـک جمعیـت جدیـد، پـس از       استفاده می

. ایـن فراینـد تـا    دشـو  یم ـکاهش دما، الگوریتم دوباره اجرا 

که به یک تعداد تکرار معین برسد، ادامه دارد. از دیگر زمانی

دلیـل پـذیرش   بـه ی ایـن الگـوریتم آن اسـت کـه     ها یژگیو

ة ی بد با یک احتمال معین، توانایی خـروج از بهین ـ ها جواب

در این پژوهش، برای بهبود جـواب   .[20محلی را نیز دارد ]

خـاطر فـرار از   بـه  نیهمچنو ایجاد همسایگی بهتر و  مسئله

کـه در الگـوریتم    -خطر بهینگی محلـی، از عملگـر جهـش   

 شود.استفاده می -استژنتیک مرسوم 

تعریف پارامترهای مادل و الگاوریتم ترکیبای    

 انجماد تدریجی
 ـ الگوریتم  ی، از پدیـدة سـرمایش )تبریـد( و    جیدرانجمـاد ت

ی شــده اســت. در الگــوبردارانجمــاد تــدریجی ذوب فلزهــا 

الگوریتم انجماد تـدریجی، کـار بـا یـک جـواب اولیـه آغـاز        

 نیهمچن. ابدی یمی همسایگی بهبود وجو جستشود و با  می

از پارامتر دما برای کنترل الگوریتم در طـول بهبـود جـواب    

ة دهنـد  نشـان  هـا  مولکـول جایگـاه  . شـود  یماستفاده  مسئله

همـان   هـا  مولکولمتغیرهای تصمیم و میزان نظم و آرایش 

میزان بهینگی جواب است. پـارامتر دمـا تشـبیهی از دمـای     

جسم و میزان کاهش دمـا بیـانگر سـرعت الگـوریتم اسـت.      

یک تکنیک قـوی   عنوان بهی، جیانجماد تدرامروزه الگوریتم 

سـت کـه توانـایی حـل     ی همسایگی اثبات شده اوجو جست

مســائل ترکیبــی ماننــد وســائل نقلیــه، جایــابی تســهیلات، 

 [.21ی تولید و مسائل مشابه را دارد ]بند زمان

در هر مرحله، در همسایگی جواب جاری، جوابی جدیـد  

ی کمتر یا برابر با هزینـة  ا نهیهزشود و اگر دارای تعیین می

بیشـتر از   یا نهیهز. اگر شود یمجواب جاری باشد، پذیرفته 

. شود یمهزینة جواب جاری داشته باشد، با احتمال پذیرفته 

با افزایش اختلاف هزینة دو جواب و کاهش دمای الگوریتم، 

 .دیاب یماین احتمال کاهش 

 :اند شدهزیر درنظر گرفته  صورت بهپارامترهای الگوریتم، 

i.  برای ایجاد جواب اولیه از روش ابتکاری زیر استفاده

 شده است:

 نیکـه کمتـر   یمرکـز  ی، چهـار دمرکز تولی ـ هشت از 

 شوند. 0 بقیهو  1را دارند  نهیهز

  را  نـه یهز نیکه کمتـر  یمرکز 10 ،عیمرکز توز 33از

 شوند. 0 بقیهو  1دارند 

  نیکـه کمتـر   یمرکـز  30 ،فروش مرکز خرده 100از 

 شوند. 0 بقیهو  1را دارند  نهیهز

  را  نهیهز نیکه کمتر یمرکز ، دومرکز انهدام هشتاز

 شوند. 0 بقیهو  1دارند 

  88 ،عی ـو توز یدی ـمرکـز تول  نیراه موجود ب 33×8از 

 شوند. 0 بقیهو  1را دارند  نهیهز نیکه کمتر یراه

  و  عیــــمرکــــز توز نیراه موجــــود بــــ 33×100از

 1را دارند  نهیهز نیکه کمتر یراه 100 ،فروش خرده

 شوند. 0 بقیهو 

  20 ،انهـدام و  عی ـمرکـز توز  نیراه موجود ب ـ 33×8از 

 شوند. 0 بقیهو  1را دارند  نهیهز نیکه کمتر یراه
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ii. گفته شد، در این مقالـه بـرای    تر شیپکه طور همان

ایجاد همسـایگی از عملگـر جهـش اسـتفاده شـده      

است  بنابراین، با توجه به ماهیت متغیرها از عملگر 

 زیر استفاده شده است: صورت بهجهش 

  ــک ــک:   1تکنی ــفر و ی ــای ص ــرای متغیره ــش  ب جه

 1بـه   0کردن یک بیت شامل تغییر معکوس صورت به

 باشد  0به  1و از 
0 1

1
1 0

new

new i i

i i new

i i

X MutateX
X X

X MutateX

  
   

   

  ــرای متغیرهــای  2تکنیــک ــدد صــحب ــرای حیع : ب

زیـر عمـل شـده     صـورت  بـه متغیرهای عدد صحیح 

 است:

1 2(X ,X ,...,X )

X

n

new

i i

X

Mutate X



 
ة زیـر  مجموعی، عضوی از تصادفصورت  بهدر این حالت 

 :میکن یمانتخاب 

 new

i iX X X  
 

  برای متغیرهای پیوسته: برای عمل جهش  3تکنیک

بر متغیرهـای پیوسـته، مقـداری تصـادفی از توزیـع      

 :شود یمنرمال استاندارد به متغیر مورد نظر اضافه 
2(X , )

(0,1)

new

i i

new

i i

X N

X X N



   

 ـ      مقدار   iXرایمعمـو ً بـا عـرض فضـای ممکـن ب

 :شود یمدرنظر گرفته 

( ) ; 0.1Max MinX X      
 

iii.  0یة الگوریتم اولدمای 70T     شـده درنظـر گرفتـه 

 است.

iv.  0صورت بهروش کاهش دماT T   و نرخ کـاهش

0.99دما   است. 

v. 0.2رابردرصد عملگر جهش بmu  .است 

vi.  روش توقف الگوریتم، رسیدن به یک تکرار مشخص

 .است

 

 نتایج عددی و تحلیل مطالعة موردی
را در  VIدر ابتدا برای اثبات کارایی الگوریتم ترکیبی، مدل 

 GAMSی ساز نهیبه افزار نرمکمک ی کوچک، هم بهها اندازه

کیبی، حل و نتایج مقایسه روش الگوریتم ترو هم به 24.1.2

 2در بخـش پیوسـت و شـکل     1شدند. با توجه بـه جـدول   

شده اختلاف نـاچیزی بـا حـل    واضح است که الگوریتم ارائه

گفـت ایـن الگـوریتم کـارایی      تـوان  یم ـدقیق مـدل دارد و  

نتیجه گرفت که این الگوریتم در  توان یممناسب دارد. پس 

ة مـوردی را  مطالع ـو  ی بزر  قابلیت اسـتفاده دارد ها اندازه

 با این الگوریتم حل کرد. توان یم

 پس از حل مطالعة موردی، نتایج زیر حاصل شد:

الــــف( مقــــدار تــــابع هــــدف در ایــــن مطالعــــه، 

 .استواحد پولی  1032116/28195774

که درحـال حاضـر فعـال اسـت،      1ة کارخانبر ب( علاوه

 ی شود.انداز راهنیز باید  2کارخانة 

ی، آور جمــعکــز پیشــنهادی توزیــع و مر 33ج( از بــین 

ــد  31و  27، 25، 20، 19، 17، 15، 2مراکــز  اقتصــادی بای

 احدا  شوند.

 -1 بـر مرکـز  مرکز پیشنهادی انهدام، علاوه 8د( از بین 

 ید احدا  شود.بانیز  2مرکز  -که درحال حاضر فعال است

ی خط تولید انداز راهدسته محصول مورد نظر،  9ه( از بین 

 ر کارخانة تولیدی فعلی، غیراقتصادی است.د 4 محصول

ــدار   ــل مقــ ــیهزو( از کــ ــدل نــ ــابع مــ ــه -ة تــ  کــ

 1032/3350000 -واحد پولی است 1032116/28195774

 ، مقـدار 2واحد پولی صرف ساخت کارخانـة جدیـد شـمارة    

مرکـز بهینـة    8ی انـداز  راهواحد پولی صـرف   13،600،000

مرکـز  واحد پـولی صـرف احـدا      900ی، آور جمعتوزیع و 

 00110116/11244874کـه   -شده و باقی هزینه 2انهدام 

 نیهمچنو مسیریابی و  ها راهبرای ساخت  -واحد پولی است

 صرف شده است. ونقل حمل

ــل  ــان ح ــئلز( زم ــوریتم  مس ــا الگ ــوردی ب ــة م ة مطالع

ثانیـه   556928/4074فراابتکاری ترکیبی انجماد تدریجی، 

 ـ. این زمان، در سیستمی بـا مشخصـات   است ا مشخصـات  ب

core 2 Due @ 2.0 GHz and 8GB RAM  سـتم یتحـت س 

 آمده است.  دستبه 7 ندوزیعامل و

ح( دمــای نهــایی الگــوریتم ترکیبــی انجمــاد تــدریجی، 

 .است( 10-14)تقریباً صفر 

، رفتار تابع هـدف در  1و جدول  2شکل ط( با توجه به 

روش حل دقیق و روش فراابتکاری، مشابه است و اختلافـی  
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این دلیـل اسـت کـه در    ر انتهای نمودار وجود دارد، به که د

، قادر به حل نهایی مدل نیسـت   GAMS تر بزر ی ها اندازه

بنابراین، جواب فراابتکاری، با حد پایینی از حل بهینة دقیق 

 مقایسه شده است.

ی هــا انــدازه، در 1و جــدول  3ی( بــا توجــه بــه شــکل 

ــق     ــل روش دقی ــان، ح ــک زم ــهکوچ ــب ب ــر  مرات از کمت

از  مسـئله که بعد ی ترکیبی است، اما هنگامیفراابتکار روش

، زمـان حـل فراابتکـاری    شود یم تر بزر تعدادی گره معین 

 GAMSکمـک  کمتـر از روش دقیـق بـه    مراتـب  بهترکیبی، 

 .است
 

 

 ة مقدار تابع هدف دو روش دقیق و فراابتکاریسیمقا. نمودار 2شکل 

 
 

 

 دو روش دقیق و فراابتکاری ترکیبی ة زمان حلسیمقا. نمودار 3شکل 

 

 

 
 λپارامتر نمودار تحلیل حساسیت  .4شکل 

ــایی در مـدل   λبا توجه به اهمیت و نقـش کلیـدی پـارامتر     ــأثو  VIنه ــل    ریت ــدل، تحلی ــواب م ــر ج ــزای آن ب بس
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 λحساسیت جواب بهینة مدل مذکور با توجه به تغییرهـای  

 شود.مشاهده می 4انجام شده است که در شکل 

گیـری کـرد کـه بـا      نتیجـه  تـوان  یم 4ا توجه به شکل ب

مقـدار تـابع هـدف     ،λافزایش مقدار عـددی پـارامتر ثابـت    

عبارت دیگر، میزان تابع هدف، به پـارامتر  . بهابدی یمافزایش 

گیرنـدگان   کـه از سـوی تصـمیم    -(λوزنی واریـانس حـل )  

حساس است و تغییرهای آن، بر تابع هدف  -شود تعیین می

ی دارد  بنابراین، تعیین مناسـب و کارآمـد   توجه شایان ریتأث

ی تـوجه  ة شـایان انـداز  بـه این پارامتر، کیفیت جواب حـل را  

 بخشد.بهبود می

 یریگ جهینت
در این پژوهش، ابتدا یک شبکة یکپارچة لجستیک مستقیم 

ــی    ــه ویژگ ــا توجــه ب و معکــوس طراحــی شــد و ســپس ب

ای ایـن شـبکه   ی بررقطعیغبودن پارامترها، مدلی غیرقطعی

دستیابی به یک جـواب بهینـة    منظور به، تیدرنها. شد ارائه

ی اسـتوار، مـدل قطعـی    ساز نهیبهاستوار با استفاده از روش 

ای اعتبارسـنجی مـدل، از یـک مطالعـة مـوردی در      بـر شد. 

شـرکت کالــة آمــل و بــرای دســتیابی بــه جــواب بهینــه، از  

فاده شـد.  اسـت الگوریتم فراابتکاری ترکیبی انجماد تدریجی 

یت کاربرد در صنایع مختلف تولیـدی، نظیـر   قابلاین شبکه، 

تولیــد  ،صــنایع تولیــد تجهیــزات الکترونیکــی و دیجیتــالی

هـا،  وسایل نقلیـه و سـایر صـنایع مشـابه را دارد کـه در آن     

ی هنگفتـی را  هـا  ییجـو  صـرفه ی درسـت مـدل،   ریکـارگ  به

 همراه خواهد داشت. به

های آتی پیشنهاد ژوهشهایی که برای پاز جمله موضوع

نشـدن تقاضـای   ایـن اسـت کـه درصـورت بـرآورده      شود یم

. این هزینه دمشتریان، هزینة کمبود به تابع هدف اضافه شو

ممکن است در سناریوهای متعدد، مقـادیر متفـاوت داشـته    

دربـارة   تـوان  یم ـباشد. از جمله مسائل دیگری که در آینده 

. اسـت مـواد اولیـه   آن بحث کرد، درنظرگرفتن مراکز تهیـة  

ی هـا  دورهی تولیـد و  بنـد  زمـان مباحـث   تـوان  یم نیهمچن

مختلف تولیدی را نیز به مدل افزود و جامعیت بیشتری بـه  

 مدل بخشید.
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 پیوست

 

 در متن ترتیب استفادههای انگلیسی بهواژه

1. Aras 
2. Taboo Search 

3. Uster 
4. Fleischmann 

5. Stochastic Programming 
5. Fuzzy Programming 
6. Stochastic Dynamic Programming 
7. Robust 

8. Scenario Based Robust Optimization 
9. Control Variables 

10. Structural Constraints 

11. Control Constrains 
12. Multiple Criteria Decision Making 

13. Simulated Annealing (SA) 

14. Genetic Algorithm (GA) 
 

 

 

 و درصد اختلاف در زمان حل و مقدار تاب  هدف SAیبی ی تردو روش دقیق و فراابت ار به زمان حل و مقدار تاب  هدف ةسیمقا نتایج .1 دول 

استفاده  ین حاصل از آزادسازی متغیرهای صحیحیاز مقدار حد پا ،مقایسه با فراابت اری برایسراسری،  ةدر تعیین  واب بهین GAMS نداشتنقابلیتد یل هب)

 (شده است

value time value time value time

1 8 2 6171494.220 0.050 6528848.534 137.524 0.058 2749.471

2 11 2 7428018.520 0.190 7513402.890 146.520 0.011 770.158

3 12 2 16841096.000 0.470 18785764.213 157.679 0.115 334.487

4 13 3 3979727.853 0.140 3925100.964 175.142 -0.014 1250.014

5 16 2 13768597.000 247.370 14930728.495 196.962 0.084 -0.204

6 16 3 14605513.890 186.140 15065746.840 193.167 0.032 0.038

7 18 3 7331093.359 10.380 8826024.730 365.148 0.204 34.178

8 27 4 18660804.265 902.560 19874196.449 423.547 0.065 -0.531

9 33 4 19719714.691 972.000 19960121.593 508.405 0.012 -0.477

10 36 4 25248760.097 1000.010 29377058.795 531.692 0.164 -0.468

11 39 7 27056399.600 3599.990 30318330.996 598.003 0.121 -0.834

12 40 7 161672928.1 * 186227074.8 589.342656 0.15187544 *

13 41 7 126701954.4 * 138168357.6 785.41959 0.09049902 *

14 44 7 175486912.6 * 192746662.4 884.851844 0.09835349 *

15 45 7 237436672.3 * 250685838.6 877.710531 0.05580084 *

16 47 7 239114425 * 260448548 904.361716 0.0892214 *

17 50 7 277940886.6 * 290044453.3 814.501787 0.04354727 *

18 54 7 299332232.4 * 320409141.3 975.691906 0.07041309 *

19 59 7 375202722 * 420587863.9 1074.2607 0.12096165 *

20 64 7 586512173.4 * 676893936.1 1315.86808 0.1541004 *

21 71 7 769729727.4 * 831036537.2 1481.09749 0.07964719 *

اندازه بزرگ

GAMS SA-GA Comparison

اندازه کو  

اندازه متوسط

N.O node product
Hybrid SA GAMS Comparison 




