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Abstract 

Objective: The main purpose of this research is to develop a scenario-based model to 

deal with the design and planning decisions of supply chain networks considering 

uncertainty in both quantity and quality of the returned products at their end of life era. 

Methods: In this approach by the help of scenarios and operation research, a mixed-

integer linear programming model is applied and profit maximization is chosen to be the 

target of this model which integrates multi - products and multi - periods of times with 

different time horizons. In this model, several flows of products between entities like 

factories, storages, distribution/recycling/disposal centers and costumers have been taken 

into account that is according to the variety of entities in the network. The uncertainty 

associated with the quantity and quality of the used products in the reverse network which 

is directly affected by customers’ usage and sorting results in recycling centers, 

respectively, have been taken into account as the main cause of the uncertainty. 

Results: Of the main findings of this research which was the applicability of these kinds 

of approaches in real case problems, have been approved in an acceptable time and has 

shown that this approach can be used in cases with mathematical functions predicting 

their uncertainty behavior. 

Conclusion: Finally, the model is deployed in Steel industry of Iran with real data from 

factories and market to examine the model in utilizing potential locations for different 

entities by considering the costs, especially the lost costumers. As predicted, increase in 

quality of return will reduce the need for raw material and as a result, will increase the 

profit of the entire chain and increase in the quantity of returned might need to build more 

entities that would reduce the profit of the entire chain and even unprofitable at all. 
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‌چکیده
 یر حهاتت حلقهه بسهته د   ینتام یرهشبکه زنج ریزی‌و برنامه یطراح یبرا یوبر سنار یمدل مبتن یک یجادپژوهش ا ینهدف از ا هدف:

 به آن اضافه شده است. یدهعمر خود رس یانمحصولات به پا یفیو ک یدر دو بعد کم یتعدم قطع یطبرگشت شرا یاناست که در جر

شده، که به  یریبکارگ یوسنار یسر یککردن سود و  یشینهمختلط، با تابع هدف ب یحعدد صح یخط ریزی‌مدل برنامه یکاز  :روش

و ارائهه شهده    یشبکه بررس های یتموجود ینمواد خام ب یانو با در نظر گرفتن جر یچند دوره زمانمدل چند محصوته با  یکصورت 
 یهت برگشت داده شهده  عهدم قطع   یکالا یفیتتعداد برگشت و ک یاها )مقدار  یمرجوع زبرگشت در دو بعد ا یردر مس یناست. همچن

موجهود در مهدل    یتبوده که در واقع منشا عدم قطع یدسته بند به مراکز یاناز مشتر یره،برگشت زنج یانتحاظ شده است. شروع جر
 هستند. یتدو موجود ینهم یزن

که  ه،واقعی بود های در حل مدل هابکارگیری این گونه از رویکردپذیری  بررسی امکان ،این تحقیقاصلی  های یافتهاز جمله  :ها یافته

ی کهه عهدم   ههای  توانهد در خصهوم مهدل    مینمود که رویکرد سناریو محور گیری  توان نتیجه میبا توجه به نتایج بدست آمده از مدل 
 قابل قبوتی برسد. های قطعیت در آنها بصورت توابع ریاضی قابل مدل شدن هستند در مدت زمان مناسب به جواب

بهرای احهدا     های واقعی از صهنعت فهولاد، بکهارگیری یها عهدم بکهارگیری از نقهاه بهاتقوه        در مدل حل شده با داده :گیری نتیجه

افزایش سطح کیفی محصولات بازگشتی نیهاز بهه مهواد اوتیهه     رود با های زنجیره بررسی شده است. همانطوریکه انتظار می موجودیت
های عملیاتی )و نیهاز  ها بدتیل افزایش هزینهبا افزایش تعداد برگشتی یابد وکاهش پیدا کرده و در نتیجه سود کلی زنجیره افزایش می

توانهد زنجیهره را در سهطوا بهالای     یابد که ایهن امهر خهود مهی    دهی با نرخ افزایشی، کاهش میتاسیسات جدید  میزان سود به ایجاد
 ها غیر سودده نماید.برگشتی
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‌مقدمه

 وجودآمده، به محیطیفزایش هزینه تامین منابع و اتزامات زیستا اوتیه، منابع ایتحظه کاهش و صنایع افزونروز توسعهبا 

 حهوزه  در مطهرا از جملهه مباحه     شهود. مهی  تهر رنهگ پر و تررنگپر معکوستامین  زنجیره بیشتر چه هر بررسینیاز به 

 اخیر، دهه دو طی که باشد می "هابازگشتی مدیریت" و "معکوس تجستیک" موضوع ،تیک و مدیریت زنجیره تأمینتجس

 از یکهی  را معکهوس  تجسهتیک  و کهرده  آغهاز  را حهوزه  ایهن  در بررسهی  پیشرفته کشورهای در زیادی صنایع و ها شرکت

  اند. گرفته نظردر خود مینتا زنجیره در مهم فرایندهای

 بهرای  ایفاصله )مقادیر ایهریزی باز برنامه رویکردهای فازی، منطق تصادفی، رویکردهای مانند متفاوتی رویکردهای

 انهد. شهده  گرفتهه  کهار  به اطمینان عدمبررسی  جهت ذکرشده، رویکردهای از ترکیبی و آشوب نظریه نامعین ، پارامترهای

 اغلب روند. بکار غیرقطعی لحرویکردهای سایر  باتوام  یا مجزا طور به توانند می سناریو توتید یکردهایرو ،هابراین علاوه

 نظر در جلو به رو جریان در را غیرقطعی پارامترهای تامین، زنجیره ریزیبرنامه و طراحی در شده انجام تحقیقاتی کارهای

 هها، برگشهتی  زمهان  ماننهد  متعهددی  جدید قطعیت عدم منابع تامین، زنجیره با برگشت انریج ترکیب با اتبتهکه  اندگرفته

    .6100 ،0ستینکایا و )اکاتی شوندمی ظاهر ... و هابرگشتی کمیت و کیفیت

 شهبکه  اجهزای  مکهان  و تعهداد نمهودن   تعیهین با  بسته حلقه تامین زنجیره یکریزی  برنامه و طراحی ههدف این مقات

 بهتهرین ، ایهن  بهر  عهلاوه  باشهد. مهی  زمهانی  افهق  یهک  در  دفع مراکز و ،آوری جمع مراکز مشتری، انبار، کارخانه، شامل)

 هدف .ده استشبررسی  زمانی مختلف هایدورهدر  آوری جمع و انبار، نقل، و حمل توتید، تامین، برایممکن  ریزی برنامه

  .تحاظ شده است زنجیره سود کردن بیشینهنیز  نهایی

ارزیابی به شهمار   برای مناسبی گزینه شده مطرا موارد به توجه باکه  فولاد صنعتدر  اتهمق این های یافتهنهایت  در

 محصهول  در شهده  آوری جمهع  قراضهه  آههن  کیفی سطح که چراقرار گرفت  بررسیمورد  مطاتعه مورد عنوان بهفت ر می

واد اوتیهه بکهارگیری شهده    م در یتغییرات بایست می، مطلوب فولاد به سطح هر تبدیل برای و داشتهبسزایی  تاثیر توتیدی

   گردد. ایجاد

‌پیشینه‌پژوهش

 )محصهولات  شهده  مصهرف  کالاههای  کهه  جایی. شودمی آغاز )مشتری  نهایی کاربر از کلی حاتت در معکوس تجستیک

با بیشترین بههره ممکهن    اندرسیده خود عمر پایان به که محصولاتی تا شودمی تلاش سپس و شده آوریجمع بازگشتی 

 قطعهات،  از برخهی  دفهع  نهایهت  در و تعمیهر  مجهدد،  توتیهد  بازیافت، شامل زیادی تصمیمات چرخه این درشوند.  یریتمد

 خهط  بصهورت  معکوس جریان و خط با جلو به رو جریانیک ) شکلدر  کلیبصورت  تامین زنجیره .گردد اتخاذست بایمی

  .داده شده است نشان  چین
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 نمایی از یک زنجیره تامین پیشرو و پس رو -6 شکل

و  شده تبدیل مهمی مسئله به قطعیت عدم منبع درک به نیاز کرده اشاره  6113) 0پاپاجورجیو که گونههمان

 به قطعیت عدم فضای در زیاد پارامترهای به توجه با گیرندمی نظر در را قطعیت عدم که سازی بهینه رویکردهای

 مدیریت و ساختار در قطعیت عدم با مواجهه برای سازیبهینه رویکردهای شد. خواهند منتهی گیبزر بسیار های مدل

 نمود. مشاهده  6111) 1یراپتریتو و تی و  6110) 6ساهیندیس در توانمی را آنها فرآیندهای و هاسازمان

 در دارند تمرکز موجودی زیریبرنامه و مجدد توتید بر هابازگشتی قطعیت عدم سازی مدل حوزه در مقالات اکثر

 موضوع با  6101) 0سوزا و ،فرگوسندنیزل،  تحقیق در این دارد. هاهزینه در بسزایی تاثیر، بازگشتی مواد کیفیت حاتیکه

 از مجدد توتید ریزیبرنامه بر مطاتعه این است. شده داده نشان ایدوره چند حاتت در هابازگشتی قطعیت عدم بررسی

 عدم تاثیر تامین، زنجیره طراحی تصمیمات استراتژیک افق بود. متمرکز اتفاقی خطی ریزیرنامهب سازی مدل طریق

 کیفیت و مقدار تخمین و کنترل که کردند بیان همکاران و فلیشمن این بر علاوه کند.می تشدید را مسائل در قطعیت

گردد.  میحائز اهمیت بیشتری  معکوس تامین زنجیره حوزه در مسئله این تذا است دشواری کار بازگشتی کالاهای

 شبکه طراحی در غیرقطعی پارامترهای دادن نشان به را محققین ،هادر مدل قطعیت عدم گرفتن نظر در اهمیتاین بنابر

   .6101 1)کلیبی برانگیخت تامین زنجیره

 ت.اس شده آورده شده بررسی احتماتی متغیرهای و گرفته صورت تحقیقات از تعدادی 0 جدول در
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 . مطالعات اخیر با در نظر گرفتن عدم قطعیت6جدول 

 نویسنده
سال 

 انتشار

 پارامترها روش حل

M
ILP M

INLP هریجنز لک تمیق تسیز هیحم اهر بانا تیفرظ زیررود خرن هیتواد اوم نیمتا یریگربا هاقن یعوجرمد ادعت اضاقت اهیزبا یروئت ویرناس کیتنژم تیروگتا یازسه یبش یازف 

        * *  *     * 2112 2، ژانگ1نزاده امینحس

       * *   *      2112 2، تو1، ژاو0،  شو1هو

      *   *  *     * 2112 01، نوایسک3، باربوساپووا1، مندز7زبولاس

     *    *   * * *   2112 06، ژنگ00دای

    *    * *   *    * 2112 02، پنگ01، اتمکاوی00، شریفی01اشفاری

      *  * *     *  * 2112 03، ساکسنا01، سانگوان07الجیند

، سردار 66، اوسویدان60، بایکاسوقلو61سوبالان
     *   * *  *    *  2112 60، سلیم61تاسان

   *           *  * 2112 سوبالان، سردار تاسان، بایکاسوقلو

        * * *       2112 67، پیشوایی62، اسکندری61فلاا

  *       *        2112 10، دنگ11رسون، اند63، ککه61یانگ

 *            *    2112 11، تم16اکلان

        * *  *      2112 0، سانز1، ورتر6، کوکوکیازیچی0چن

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
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10
Novaisc, A. 

11
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13
Ashfari, H. 

14
Sharifi, M. 

15
ElMekkawy, T.Y. 

16
Peng, Q. 

17 Jindal, A. 
18 Sangwan, K. 
19

Saxena, A
20 Subulan, K. 
21 Baykasoglu, A. 
22 Özsoydan, F.B. 
23 Serdar Tas, A. 
24

Selim,  H. 
25 Fallah, H. 
26 Eskandari, H. 
27

Pishvaee, S.
28 Qiang, Q. 
29 KeKe 
30 Anderson, T. 
31

Dong, J. 
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        * *  *      2112 2، شارما1گیری

  *       *      *  2112 00، ژی ژان01، پیو3، ماژو1،تیفی7رومین

         *  *     * 2112 01، باربوساپووا، رتوس06کاردوسو

تهرین    از معمهول MIPریزی عهدد صهحیح مخهتلط )   دهد، برنامهادبیات در این حوزه نشان میمرور همانطوری که 

ها از یک مدل ساده تک محصوته تا یهک مهدل پیچیهده چنهد محصهوته یها       باشد. این مدلها در این حوزه میروش حل

 در دقیهق  غیهر  سهازی بهینه هایتکنیک، از قطعیت عدممرتبط با  ح ابدر م شند.توانند متفاوت باهای چند هدفه می مدل

  6100ژانهگ، هانهگ و ههی    ای)بهازه  ریهزی برنامهه  مثهال  عنهوان  بهه  مخهتلط  صحیح عدد ریزیبرنامه چوب چهار یک

  .ستا شده بکارگیری ... و  6117کراچیان و کارآموز ) تصادفی ریزیبرنامه  6106 همکاران و )وحدانی فازی ریزی برنامه

  6100)ربهانی   و پیشواییشود که در ادامه آورده شده است.  میبا بررسی ادبیات موارد بیشتری ازین دست مشاهده 

 بسهته  حلقهه  تهامین  زنجیهره  شبکه طراحی مسائل در ورودی هایداده در قطعیت عدم برای استوار سازیبهینه مدل یک

 .مقایسهه و بررسهی نمهوده انهد     مختلهف  هایآزمون با قطعی هایمدل هایراه حل نموده و روش حل آن را با سایر ارائه

 وجهود  بها  بسهته  حلقه تامین زنجیره در تاسیسات از اعتماد قابل شبکه یک  6101) بابلی و جولای مقدم، توکلی وحدانی،

 و 00چهن  اسهت.  شهده  اسهتفاده  نهاول  تعاملی هیبرید متدتوژی یک از شده ارائه مدل حل برای که دادند ارائه قطعیت عدم

 هها هدف فازی ارزش توانستمی که روشی یک و رفتند تامین زنجیره مدل سراغ به فازی پارامترهای با  6112) 01چانگ

 عهدم  بها  CLSCبررسهی   بهه  تصهادفی  ریهزی برنامه رویکرد با مقالاتی نمودند. انتخاب حل راه عنوان به کند محاسبه را

برای طراحهی شهبکه تجسهتیک معکهوس بها       MILP  مدل 6117)01و نوویس 07باربوسا پووا، 02ساتما. اندداختهرپ قطعیت

ای و تک محصوته پیشنهاد دادند که با استفاده از یک سری سناریو، عهدم قطعیهت در تقاضها و    ظرفیت محدود تک دوره

  نمود.بازگشت را مدیریت می
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GA: Genetic Algorithm; LR: Lagrangian Relaxation; ABD: Accelerated Benders’ Decomposition; SAA: Sample 

Average Approximation; B&B: Branch and Bound; BD: Benders’ Decomposition; B&C: Branch and Cut; PM: 

Possibilistic Method; PGA:  Priority-based Genetic Algorithm. 
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 ارائهه   6113) 0دانهگ  و تهی  توسط ایای برای طراحی یک شبکه چند دورهمرحله دو تصادفی ریزیبرنامه مدل یک 

 بهود.  شهده  گرفتهه  نظر در مشتریان از برگشتی جریانبرای  نتامی در و جلو به رو جریان در تقاضا در قطعیت عدم که شد

 سهازی شبیه رویکرد اساس بر نویسندگان اکثر دارند محدودیت پیچیدگی و سایز در سازی بهینه ریاضی هایتکنیک چون

 ریو)سهنا  صهحیح  عهدد  مخهتلط  خطهی  تصادفیریزی  برنامه مدل یک اند.نموده استفاده ابتکاری هایاتگوریتم از انیلینگ

 و امین را بود تقاضا بازار و آوری جمع مرکز کارخانه، چند شامل که محصوته چند و ایدوره تک CLSC یک برای محور 

 هدف تابع در ودر نظر گرفته  قطعیت عدم پارامترهای عنوان به را بازگشت و تقاضا مدل این نمودند. ارائه  6101) 6ژانگ

 طراحهی  برای سازیبهینه مدل یک ، 6101و باربوسا پووا ) 1ه است. کاردوسونمود تحاظ را محیطی زیست فاکتورهای آن

 محصهول  تقاضهای  در قطعیهت  عهدم  شهرایط  در پویها  نقل و حمل و ظرفیت توسعه که دادند ارائه CLSC ریزیبرنامه و

   است. شده بررسی سناریو درخت بصورت

بررسهی   قطعیهت  عهدم  با را معکوس و جلو به رو تامین زنجیرههمزمان  بصورت که تحقیقاتیبطور خلاصه  6جدول 

  دهد.می نشان راکرده اند 

  مدتی از زنجیره تامین حلقه بسته پایدار با در نظر گرفتن عدم 6161در تحقیق انجام شده پورمهدی، پایدار و اسدی )

ست محیطی مصرف آب قطعیت در تقاضا و جریان برگشت با رویکرد سناریو محور بررسی شده است. در این مدل دید زی

و توتید گازکربنیک وجود داشته و تاثیر تغییر تکنوتوژی توتید بر پایداری زنجیره تامین نیز بررسی شده اسهت. مهدل ارائهه    

شده یک مدل چند هدفه خطی با هدف بهینه سازی زنجیره تامین حلقه بسته فولاد بوده که عدم قطعیت در آن بواسهطه  

  طراحی شهبکه زنجیهره تهامین    6107ژوهش انجام شده توسط فرخ، آذر، جندقی، و احمدی )در پسناریوها مدل شده اند. 

تصادفی فازی بررسی شده که دو منبهع بهرای عهدم قطعیهت      ریزی برنامهقطعیت ترکیبی با بکارگیری حلقه بسته با عدم 

ریهف شهده انهد کهه برخهی از      بررسی شده است. دو منبع عدم قطعیت با احتمال وقوع و مقدار پارامتر به ایهن صهورت تع  

آینده و بر پایه احتمال وقوعشان در نظر گرفته شهوند و مقهدار ایهن     های توانند بر اساس سناریو میپارامترهای غیر قطعی 

توانند مطرا شوند که در مدل به عنوان تغییرپهذیری   میپارامترها در سناریوها عموما غیر دقیق و بر اساس توابع احتماتی 

  یک زنجیره تهامین سهبز   6161در مقاته قلی زاده و فضل الله تبار ) یر پذیری احتماتی در نظر گرفته شده اند.سناریو و تغی

 ههای  حلقه بسته در صنعت ذوب با در نظر گرفتن مخاطرات زیست محیطی بررسی شده است. با توجه بهه عهدم قطعیهت   

و عدم قطعیت در تقاضا با سهه سهناریو بررسهی شهده      موجود در دنیای واقعی، یک بهینه سازی استوار در نظر گرفته شده

است. در این پژوهش مکان فیزیکی تاسیسات ثابت و از قبل مشخص در نظر گرفته شده و با توجه به اینکه مدل ریاضی 

در پژوهش ژن، هانگ  مطرا شده زمانبر بوده به عنوان روش حل از یک اتگوریتم ژنتیک بهبود یافته استفاده شده است.

  توسعه یک زنجیره تامین حلقه بسته با دید توام بودن سبز و پایداری بها در نظهر گهرفتن تقاضهای غیهر      6103) 0نگو و

قطعی بررسی شد. یک مدل دو هدفه، کاهش گاز کربنیک و هزینه کل ارائه شد. با یک رویکرد سهناریو محهور تقاضهای    

تصهادفی بررسهی شهده     ههای  ر و کارآیی مدل نیز بها داده شد که اعتبا سازی مدلتصادفی  ریزی برنامهغیر قطعی در مدل 

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1 Lee, D., Dong, M. 
2 Zhang, G. 
3 Cardoso, S. 
4 Zhen, L., Huang, L., Wang, w. 
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  یک مدل چند دوره ای با عدم قطعیت در کیفیت توتیهدات ارائهه شهده    6161) 0در مقاته ارائه شده اتمراج و تفاتیس است.

یهز بهرای   ارائه شده که بودجه پویها ن  "صبر کن و ببین"است. فرموته بندی استوار قابل تنظیم وابسته ارائه شده بر اساس 

مدل کردن رفتار تقاضای بازار در طول زمان به عنوان عدم قطعیت را شامل شده است. هدف مدل کمینه کهردن هزینهه   

  6101) 6در مقاته ارائه شده کیم، چانهگ، کانهگ، و جیونهگ   عددی روشن شد.  های شبکه زنجیره تامین بوده که با مثال

استوار زنجیره تامین حلقه بسته بررسی شهده   سازی مدلفته شده که با عدم قطعیت در تقاضا و جریان برگشتی در نظر گر

است. یک مدل بهینه سازی عدد صحیح مختلط در کنار یک مدل استوار برای غلبه بر عهدم قطعیهت ناشهی از تقاضها و     

قطعیهت     ارائه شده که در این مدل ساده سازی شده و مدل استوار با یک عدمfashionقطعات برگشتی در صنعت مد )

عهددی شهبیه سهازی     ههای  در شرایط خام معادل مدل با شرایط عدم قطعیت متعدد تحاظ شده است. با استفاده از مثال

  صورت گرفته و جوابگویی مدل بررسی شده و نشان داده شده از مدل ها قطعی جواب بهتری ارائه داده است.

 (2020تا  2062مرور ادبیات تحقیقات اخیر ) .1جدول 
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‌×‌ 1سوبولان و همکاران
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‌×‌‌‌‌LINGO×‌‌ ×‌‌‌× 3یی و همکاران

‌×‌‌‌× ×‌‌‌× 01ذحل و سلیمانی
Ant colony vs. 

LINGO‌
×‌‌

‌‌×‌‌FP‌× ‌‌×‌‌CPLEX×‌ 00ترابی و همکاران

 06شکوه و همکاران

‌×‌
Hybrid 
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× ‌‌‌×‌

Latin Hypercube 

Sampling and 

Benders 

decomposition in 

CPLEX 

×‌‌

‌×‌ 01ژاته چین و همکاران
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FP/RP‌
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1 Almaraj, I., Trafalis, T. 
2 Kim, J., Chung, B., Kang, Y., Jeong, B 
3 Soleimani and Kannan (2015)
4 Chen et al. (2015) 
5 Garg et al. (2015) 
6 Das and Posinasetti (2015) 
7 Vahdani and Mohammadi (2015) 
8 Subulan et al. (2015a) 
9 Yi et al. (2016) 
10 Zohal and Soleimani (2016) 
11 Torabi et al. (2016) 
12 Keyvanshokooh et al. (2016) 
13 Zhalechian et al. (2016) 
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FP/RP‌

‌×‌‌‌‌CPLEX×‌‌ ×‌‌‌× 6اوزیلان و همکاران

 1امین و همکاران
×‌‌‌× ‌‌×‌‌GAMS‌‌×‌

‌×‌‌×‌ ×‌‌‌× 0کدامبالا و همکاران
MOPSO and 

NSGA-II‌
× ‌

‌ ×‌‌SP‌× ‌‌‌×‌CPLEX×‌ 1جیحونیان و همکاران

‌ ×‌‌FP‌× ‌×‌‌×‌GA vs. LINGO×‌ 2سلیمانی و همکاران

‌ ×‌‌SP‌× ‌‌×‌‌CPLEX×‌ 7محمد و همکاران

‌×‌ 1فرخ و همکاران
Hybrid 

SP/FP/RP‌
× ×‌‌×‌‌CPLEX‌× ‌

 3سیسخت و ریان
‌×‌

Hybrid 

SP/RP‌
× ‌‌‌×‌

Benders 

decomposition in 

CPLEX‌

× ‌

‌×‌‌‌‌×‌‌ ×‌‌‌× 01طاتعیزاده و همکاران

‌ ×‌‌‌MATLAB×‌‌× ×‌‌‌× 00حسنو و همکاران

‌ × ‌‌GAMS×‌×‌× ×‌‌‌× 06زربخش نیا و همکاران

‌ × ‌‌GAMS×‌×‌× ×‌‌‌× 01کسوی و همکارانپا

‌ ×‌SP‌× ×‌‌‌×‌Tabu search ×‌ 00ژن و همکاران

 01باپتیستا و همکاران
‌× SP × ‌‌‌×‌

Fixed-and-relax 

decompositionvs. 

CPLEX‌

× ‌

‌×‌‌‌ × SP ×‌ 02حاجیپور و همکاران
GRASP and PSO 

vs. GAMS‌
× ‌

‌ ×‌RP‌× ‌‌×‌‌LINGO ×‌ 07اتماراج و ترافاتیس

 ×‌ 01قهرمانی نهر و همکاران
Hybrid 

FP/RP‌
× ‌‌‌×‌WOA‌× ‌

 ×‌‌RP‌× ‌×‌×‌‌CPLEX ×‌ 03ساعدینیا و همکاران

 ×‌‌SP‌× ‌×‌×‌‌CPLEX ×‌ 61احمدی و امین

 ×‌‌FP‌× ‌×‌×‌‌NEOS ×‌ 60عصیم و همکاران

 ×‌‌FP‌× ×‌×‌×‌‌LINGO ×‌ 66درباری و همکاران

 ×‌ 61توسرکانی و امین
Hybrid 

FP/RP‌
× ×‌‌×‌‌CPLEX‌× ‌

 ×‌ 60یو و سوتونگ
Hybrid 

FP/RP‌
× ×‌‌‌×‌SAAGP in LINGO‌× ‌

SP: stochastic programming; FP: fuzzy programming; RP: robust programming; GA: genetic algorithm; PSO: particle swarm optimization; SAICA: self-adaptive 

imperialist competitive algorithm; SGA: self-adaptive genetic algorithm; MOPSO: multi-objective particle swarm optimization; NSGA-II: non-dominant sorted 

genetic algorithm; GRASP: Greedy randomized adaptive search procedure; WOA: whale optimization algorithm; SAAGP: sample average approximation based 

goal programming.‌
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 ههر  در مجهدد.  توتید و توزیع، و نقل و حمل داری، انبار و توتید باشد: می عمده فرایند سه دارایحلقه بسته  تامین زنجیره

 مراکهز  مشهتریان،  توزیهع،  مراکهز  انبارهها،  هها، کارخانه باشند: فعال توانندمی 0موجودیت چند یا یک فرایندها، این از کدام

 در همزمهان  و گهذر  حال در توانندمی متعددی موادکالاها و  تاسیسات این از یک هر در . ... و افت،بازی مراکز ،آوری جمع

 گرفتهه  نظهر  در کامهل  دفع مراکز و بازیافت مراکز مشتری، انبار، کارخانه، سطح پنج مقاته این در باشند. شدن تبدیل حال

 است: تعریف قابل زیر شکل به کلی بصورت مسئله است. شده

 مدل: های یورود
 هاموجودیت جانمایی برای ساختار یک  گذاری سرمایه هزینه 
 صورت مواد اوتیه مورد نیاز محصولات  بین گره ها جریاندر  ظرفیت حداکثر و حداقل 
 زمان سفر بین هر دو گره شبکه   کامل دفعنسبت حداکثر 
 بازگشتی محصول هر برای مصرف زمان حداقل   لیاص محصولات از بازگشتینسبت 
 آوری جمع وتوتید  ظرفیت حداکثر و حداقل  انبارها ظرفیت حداکثر 
 بازگشتی و رفت محصولات بین رابطه   انبار اوتیهموجودی 
 مشتریان تقاضای میزان  مرجوعی و نشده ارضا تقاضای هزینه 
 موجودیت دو هر بین نقل و حمل هزینه  موجودیت هردر  واحد هر انبارداری هزینه 
 موجودیت هر برای توتیدیا  یآور جمع هزینه  واحد هر برای دفع هزینه 

 شوند: و تعیین می

 ساختار شبکه  هامیزان جابجایی در جریان 

 سطح توتید و انبار  هاتقاضای ارضا نشده و میزان مرجوعی 

 باشد. می تامین زنجیره کلی سود شدن بیشینه بر هدف و
 ههای محهل  دری مشهتریان  که دنشومی گرفته نظر در صورت این بهدر رویکرد سنتی معمولا  تامین زنجیره هایمدل

  در نظهر  بازگشت و تقاضا با) مشتریاناز   ایمجموعه نیز مدل این در گردد. ارضا بایدمی تقاضایشان کهرند دا وجود خود

 در حتی و نشوند یا و شوند انتخاب تامین زنجیره در عضویت برای است ممکن مشتریان که تفاوت این باگرفته شده اند، 

 کهلا  کهه  مشتریانی برای پناتتی های هزینه اتبته شود. برآورده آنها تقاضای از قسمتیتنها  است ممکن نیز انتخاب صورت

 مشتریان تقاضای توزیع، بخش در گردد.می اعمال نشده برآورده آنها تقاضای از قسمتی که مشتریانی وه اند نشد انتخاب

 نقل و حمل هزینه بخش این در شود.می برآورده دهند انجام محصول روی تکمیلی کارهای انندتومی که انبارها طریق از

 افتد.می اتفاق انبارداری هزینه و

 و اجهزا  از برخی بازرسی، و دمونتاژ هایفعاتیت از بعدکه  گردندمی تجمیع آوری جمع مراکز در مشتریان از هابازگشتی

 زنجیهره بهه   مجهددا ، فرآینهدها یک سری  باتا  شوندها عودت داده میکارخانه به ند،باش مجدد استفاده مناسب که موادی

 به یا و بیشتر بهبود فرآیندهای برای دیگر هایموجودیت به ندارند قرار خوبی شرایط در که قطعات سایر شوند. وارد توتید

 گردند.می ارسال دفع مراکز

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1. Entity 
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 است: ذیل شرا به مدل مفروضات از برخی

 نیستند. تمایزقابل  شده مجدد توتید و جدید محصولات  

 باشدمی بالا و پایین حد یکدارای  جدید محصولات یا مواد تامین. 

 دارند. انبار ظرفیت بیشینه یک کنند ذخیره را محصوتی توانند می که تاسیسات کلیه 

 است. رفت جریان در شده تامین محصولات از کسری هابازگشتی حجم   

 شهده  تعریف خود مقصد به مبدا یک از محصول یک حرکت برای مدت کوتاه زمان واحد تعداد صورت به سفر زمان 

 است. شده مدل زنجیره مختلف سطوا بین و

 آن در محصول که مدت کوتاه زمان واحدهای تعداد کمینه صورت به محصول مصرف زمان و محصول تبدیل زمان 

 است. شده گرفته نظر در شود می مشتری  هر )در مصرف یا تاسیسات  هر )در توتید

 بود. خواهد متفاوت آنها مختلف کیفیت اساس برها بازگشتی هزینه 

 طراحی مدل

 مسهأته  ریاضی مدتسازی به، اطمینان عدم فضای در  ریاضی ریزی برنامه) مسأته حل کلی روش به توجه با بخش این در

  شود. می پرداخته شرایط این در

 هبست‌حلقه‌تامین‌زنجیره‌نمایش

 مشهتری  به کارخانه از که  0)نمودار  است شده گرفته نظر در CLSC ساختار نمایش برای گراف شماتیکتحقیق  این در

 موجودیهت  یک دهنده نشانگره  هر است. شده استفاده دیگر  کارخانه یا کارخانه )همان کارخانه به مشتری از برگشت و

 دو بهین  موجهود  جریهان  دهنهده  نشهان گهره   دو بین بردار هر و بوده  ... و مشتری، انبار، کارخانه، )مانند تامین زنجیره در

 باشد.می موجودیت

 بگیریهد.  نظهر  در سطح n با را  A) بردارهای مجموعه و  V) هایگره مجموعه با G=(V,A) گراف با تامین زنجیره

V که است تعریف قابل صورتاین  به:   ⋃   
 
 بهه  کهه  بهوده  هاگره از ایمجموعه زیر    که       ⋂       

 کننهد. می متصل      به را    که هستند بردارهایی مجموعه              صورت: این در و دارند. تعلق i سطح

 را بهاتقوه  ارتباطهات  صرفا   بنایراین و باشد متصل      هایگره تمامی به    که نیست نیازی که باشید داشته نظر در

⋃   نتیجه: در داد. خواهد نشان   
   
       ⋂     . 
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  شبکه زنجیره تامیننمای گراف از  :6 نمودار

 عنهوان  به را M بنابراین ت.اس محصوته چند تامین زنجیره یک طراحی مدل این در شده مطرا شرایط از دیگر یکی

̅    و گرفته نظر در محصولات مجموعه  جریان زوج کننده بیان هاربردا از ایزیرمجموعه بسط عنوان به         

⋃   شود.می تعریف A همانند نیز M بود. خواهد محصول –   
 
       ⋂      

 قهرار  محهل  بهه  توجهه  با که خروجی  محصولات و ورودی )محصولات دارد وجود محصول دسته دو یگره هر برای

 محصهولات  بهرای  یکی هاگره از مجموعه زیر دو بنابراین شوند. می معین بردار انتهای در یا و بردار ابتدای درگره  گیری

              ̆ و               ̂  شود:می تعریف  ̆  خروجی محصولات برای یکی و  ̂  ورودی

̅  گهراف  یهک  بصهورت  توان می را تامین زنجیره ساختار نتیجه در  کلیهه  مجموعهه  V کهه  کهرد  تعریهف   ̅     

̅   و هاموجودیت  ⋃  ̅ 
   
 محصولات جفت از ایمجموعه مثال عنوان به باشد شده داده بسط بردارهای مجموعه     

 جریان. –

‌زمان‌سازی‌مدل

 زنجیهره  سهاختار  طراحی، مرحله در ریزی.برنامهحوزه  و طراحیحوزه  کند:سازی تصمیمحوزه  دو درباید  شده ایجاد مدل

 یک برای تصمیم این شود. می اتخاذها موجودیت ایجاد عدم یا ایجاد تصمیم واقع در که گرددمی تعیین بسته حلقه تامین

 دو زمهانی،  افهق  طهول  در شود.می تریکوتاه هایزمان شامل ریزیبرنامه مرحله گردد.می اتخاذ  افق زمانی) زمانی دوره

 و تقاضها  کهه  زمهانی  افق بندیبخش برای  ماکروبلندتر ) زمان یک شود. می گرفته نظر در مرتبط  هم )به زمانی مقیاس

 شهدن  معهین  بهرای  بیشتر جزئیات با ریزیبرنامه که  میکروتر )کوتاه زمان یک و شوندمی گرفته نظر در بازگشتی مقادیر

 گرفتهه  نظهر  در سهاته  یک ماکرو مقیاس ساته،پنج  افق یک در مثال عنوان به سازد.می مقدور را برگشتی مقادیر و تقاضا

 به ́  ́  و ها زمان ماکرو مجموعه از عضوی      )میکرو . است شده بندی تقسیم ماهه شش هایبازه به سپس و شده

 .تواند وجود داشته باشدمی ́  ازتا  n ،     هر برای بگیرید. نظر در ها زمان میکرو مجموعه از عضوی عنوان

 گذشهته  در زمهانی  واحهد  به را زمانی واحد یک که شودمی تعریف تابعی زمانی، مقیاس دو بین رابطه ایجاد منظور به

 نیهاز  تهابع  ایهن  به وقتی سازد.می ممکن محدودیت یک در را مختلف زمانی واحد دو بین ارتباه تابع این سازد.می مرتبط
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 فهر   بگیریهد،  نظهر  در را ́  ́  و     یابد. ادامه بعدی بازه تا و شده آغاز زمانی بازه یک در زنجیره در اتفاقی که است

   بازگشتی تابع کنیم. مرتبط قبل زمان میکرو   در زمانی به را علیف زمان خواهیممی حال باشند. فعلی تحظه  ́  ,t) کنید

 گردد:می تعریف زیر صورت به

      ́    {
     ́              ́      

          ́             ́           
 

́    مساوی یا بزرگتر صحیح عدد کوچکترین     که

 
    و 

   ́

 
́      و      

 

‌زنجیره‌سازی‌مدل

 شود.که در ادامه به تعاریف مورد نیاز پرداخته می باشدمی سطحیپنج  ساختار دارای تامین زنجیره

 تحهت  سهازند. می ممکن را شبکهکلی  اختارس تعریف که هستند سازی مدل این هایویژگی ترینمهم از یکی هامجموعه

  کنند.می تعریف را شوند ارضا باید که هاییمحدودیت کلیه جلو به رو معادلات از ایمجموعه ساختار این

 بنهابراین  ...  و مشهتری  انبهار،  کارخانه، مثال عنوان )به است شده تعریف موجودیت یک با تامین زنجیره از سطح هر

 ههی   همچنهین  شود.می ندیببخش دارند خام سطح یک به اشاره یک هر که هاییمجموعه زیر به V هاگره مجموعه

 باشد. داشته تعلق مجموعه  )زیر سطح دو به تواندنمی موجودیتی

     :نقاه باتقوه برای احدا  کارخانه             :نقاه باتقوه مشتری         

     :نقاه باتقوه برای احدا  مراکز دفع کامل  

       

     :اه باتقوه برای احدا  مراکز بازیافتنق    

       

     :نقاه باتقوه برای احدا  انبار         

 در کنهد. می تامین را برگشتی اوتیه مواد کسری واقع در که ها    برای اوتیه مواد کنندهتامین عنوان به    موجودیت

      هاست. کارخانه تا موجودیت ینا از جابجایی زمان و نقل و ملح هزینه بودن صفر بر فر  اینجا

 بهه  را ثهابتی  هزینهه  اسهتفاده  یها  افتتاا صورت در که است هاییموجودیت کلیه شامل            مجموعه

 ایهن  بهرای  کهه  نشهوند  یها  بشهوند  انتخاب شبکه از بخشی عنوان به است ممکن نیز مشتریان اتبته داشت. دنخواه همراه

 گردد.نمی تحاظ ثابتی هزینه هاحاتت

 – محصهول  زوج صهورت  بهه  یافتهه توسهعه  ههای موجودیهت  تذا هستند. مرتبط یکدیگر به محصولات و هاموجودیت

 داشهته  ربهط  محصهول  یک به است ممکن متواتی سطح دو در موجودیت دو اینکه به توجه با شوند.می تعریف موجودیت

 در دارنهد  اشهاره  متفهاوتی  محصول به یک هر که را M هایزیرمجموعه تذا شوند. تعریف باید متفاوت مجموعه دو باشند

 بگیرید: نظر

      :محصولات خروجی از کارخانه ها       

  

     :محصولات خروجی از انبار ها         

     :محصولات خروجی از مشتریان       

  

     :محصولات خروجی از مراکز تفکیک    
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     :محصولات خروجی از تامین کننده    

     

     

 شوند: می تعریف زیر های مجموعه صورت به یافته توسعه موجودیتهای

 ̆                     ̆                    

 ̆                     ̆                    
  ̆                    

 محصهولات  و موجودیت بین رابطه تعریف به ها محدودیت برخی در است. تصور قابلگره  هر برای محصول نوع دو

 زیهر  صهورت  بهه  ورودی محصولات مجموعه دو مشتریان و کارخانه هایموجودیت برای براینناورودی نیاز خواهد بود. ب

 بود. خواهد تعریف قابل

 ̂  {               }    {               }      
 ̂                    

̅  مجموعه همچنین   ̂ ⋃  ̆ ⋃  ̆ ⋃  بود. خواهد نیاز مورد هدف تابع تعریف برای  ̆ 

 موجودیهت  – موجودیهت  زوج بوسهیله  کهه  هستند زنجیره مختلف سطوا دهنده ارتباه تامین زنجیره گراف در ها جریان

 گردد: می تعریف زیر بصورت ها جریان شبکه نتیجه در که است سطح چهار دارای مدل شوند. می تعریف

   :                           :     {               } 

   :                           :                       

⋃   :ریدبگی نظر در A را شبکه هایجریان کلیه  دفع مراکز و کنندگان تامین . {           }=K و      

 کهه  شهده  گرفتهه  نظر در مجازی موجودیت یک کدام هر برای که هستند مدل این در شده گرفته نظر در دیگر بخش دو

  داد. نشان صورت این به را آنها بین جریان بتوان

 دفهع  مرکز و کننده تامین برای ترتیب به که                      و                      

 مرکهز  هر از جریان بصورت دومی و میاز موجودیت موهو جریان یک بصورت کننده تامین جریان اند. شده گرفته نظر در

 است. شده مدلمرکز دفع  یک به تفکیک

 همانطوری شوند. تعریف یافته توسعه بصورت توانندمی محصولات گرفتن نظر در با نیز هاجریان ها،موجودیت همانند

 باشد:می تعریف قابل زیر مجموعه بنابراین و بوده مرتبط محصول یک با جریان هر شد گفته هم قبلا که

                                 {                      } 

                                 {                      } 

 شوند: می اضافه نیز زیر مجموعه دو مدل به دفع مرکز و کننده تامین شدن اضافه با و

                                                      

⋃  ساختار شبکه بصورت   .گردد می تعریف {               }=K و      

 تعریهف  صهورت  ایهن  بهه  ’T و T مجموعه دو بگیرید. نظر در )ماکرو  مدت بلند و )میکرو  کوتاه زمان عنوان به را    و  

 میکنیم:
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T={t1,t2, …, tn} و‌T’   t’1,t’2, …, t’n}   و در نهایهت ̅ مجموعهه کلیهه واحهدهای                          

 کند. میزمانی را تعریف 

 پارامترها

   محصول برای تولید فرآیند زمان :      و   موجودیت دو بین لازم سفر زمان :    

 جریااان باارای ممکاان کوتااا  زمااان زودتاارین حاصاا   کاا  فرآینااد و ساافر زمااانتااوام  تاااب   (      )      :    

       محصول

 سناریوها

R: بدبینانه  و خوشبینانه صورت بهمثلا )      نهایی محصول برگشتی بندی دسته سطوا 

G: اساس بر      سازی مرتب و تفکیک فرآیند خروجی Q در متفهاوت  کیفهی  ههای  بندی دسته )ترکیب کیفی درجه 

 خروجی  بسته هر

Q:  سازیمرتب فرآیند نتیجه در محصولات کیفیتی بندیدسته    

:                   

 زمان از مستقل پارامترهای

 محصاااول بااارای شاااد  تعیاااین بازیافاااتقاااانون   هاااد  :  

m،         

 ̅  و   محصول بین رابط  :̅   

     موجودیت احداث هزین  :  

 کااا    موجودیااات در m محصاااول اولیااا  موجاااودی :    

    

   بالقو  مشتری دادن دست از هزین  :   

  
   و  

 
       ودیتموج برای تامین کمین  و بیشین  : 

     موجودیت انبار  ظرفیت حداکثر :  

 بازگشت سطح برای   خروج  وقوع احتمال :    بندی رتب  فرآیند برای   خروج  وقوع احتمال :   

 دور ( طول در بودن ثابت فرض )با ها کارخان  در M اولی  مواد از واحد هر خرید قیمت :   

 خواهاد یا هاا برابار  Mدر ساایر  رامترپاا ایان .r سطح در      نهای  محصول بازگشت  کسر :     

 بود

 پارامترهای وابسته به زمان

  𝑙    :برای زمان     )  سطح پاسخ برای مشتری  t  

 tدوره زمانی  iدر موجودیت  mتقاضای محصول :      

     

 

    ̅
در    هزینه انبارداری بهه ازای واحهد در موجودیهت   :   

 tزمان 

 

    
 tبرای زمان      به موجودیت   mهزینه متغیر تقاضای ارضا نشده یا مرجوعی محصول :   

𝜗  ̅  : قیمت محصولm (     در زمان  t 

 tدر زمان   به موجودیت   از موجودیت  mهزینه حمل و نقل هر واحد محصول :  ̅     
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 tدر زمان  jبه موجودیت   از موجودیت  mاز محصولات برگشتی  qهزینه دسته کیفیتی :  ̅       

 j  بهه موجودیهت       )  از موجودیهت    از محصهول   gدر دسهته بنهدی    qکسر رده کیفیتهی  :  ̅        

 t  در زمان     )

 پیوسته متغیرهای

 و r برگشهت  نهرخ  با و  r,g) سناریوی تحت و t زمان در j موجودیت به   موجودیت از که m محصول مقدار : ̅       

 است. شده حمل g بندی دسته

 است. شده ذخیره  r,g) سناریوی تحت و t زمان در   موجودیت در که m محصول مقدار :̅      

  r,g) سناریوی تحت و t زمان در   مشتری برای m محصول نشده ارضا تقاضای مقدار : ̅      

 I موجودیت بکارگیری  عدم یا )بکارگیری احدا  عدم یا احدا متغیر صفر و یک  :   

 فرمول بندی

 بهه   6101)و نهوویس   باربوسا پووا، ساتما  MILP) صحیح عدد مختلط خطی ریزیبرنامه ایدوره چند محصوته چند مدل

 ایمرحلهیک  مدل چهارچوب بکارگیری با قطعیت عدم منبع دو با مواجهه برای بخش این در بندیفرموته رویکرد منظور

 عهدم  مهدل  ایهن  در .ریزی با عهدم قطعیهت اسهت    ای برنامههست که یکی از معمول ترین چهارچوبا شده ارائه تصادفی

عملکرد در طول دوره زمانی  چگونگی بیانگر که شوندمی گرفته ظرن در مستقل سناریوهای مجموعه یک بواسطه قطعیت

 ههر  وقهوع  انتظهار  برای بنابراین بود. خواهند متفاوت بازگشتی مقدار و کیفی سطح هایمحدودیت به توجه با ریزیبرنامه

 شود. می داده اختصام احتمال یک سناریو

 ارسهال  تفکیهک  مراکهز  بهه  مشهتریان  سهمت  از کهه  هها برگشتی تعداد از ناشی قطعیت عدم محور سناریو رویکرد در

 نشان هاحاتت این از یک هر شود.می گرفته نظر در است Pr یک هر وقوع احتمال که متفاوت حاتت R بصورت گردند می

  باشند.می نهایی محصول از مشخصی کسر یا و هابازگشتی از مشخصی حجم دهنده

 و شده حاصل تفکیک مراکز در تفکیک نتیجه در که است هاییرگشتیب کیفیت دوم قطعیت عدم عامل دیگر طرف از

 بنهدی دسهته  کهه  کهرد  فر  توانمی مثال عنوان به هستند. بیان قابل متفاوت دسته Q بهو  شوندمی ارسال کارخانه به

 کارخانهه  بهه  که هاییبازگشتی کیفیت بنابراین بد. و متوسط، خوب، گیرد:می صورت مختلف گروه سه اساس بر هاورودی

 و شهده  داده نسهبت  آن بهه  قطعیتی عدم با که بود خواهد متفاوت درصدهای با و دسته سه این از ترکیبی شوندمی ارسال

  هستند. تعریف قابل باشدمی Pg هاحاتت از کدام هر وقوع احتمال که مستقل خروجی G بصورت

 بهه  توجهه  باکه              نموده تعریف g و r مستقل نقاه ترکیب برای سناریوهایی شده بکارگرفته رویکرد

  اند.شده گرفته نظر در مستقل قطعیت، عدم نوع دو منبع که چرا بود خواهد PrPg بصورت سناریو هر احتمال آنها استقلال

 تابع هدف
 تهابع  دهنده شکل هایدر ادامه رابطه است.  0رابطه ) تامین زنجیره کلی سود کردن بیشینه شده گرفته نظر در هدف تابع

 :نماییمرا بررسی می هدف
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 مراکهز  انبارهها،  هها، کارخانهه  شاملبوده که  اول دست هایهزینه عنوان به تاسیسات از بکارگیری یا و تاسیسهزینه 

 بهتهر  عبهارت  به و رفته دست از مشتری پناتتی هزینه مدل این در توجه قابل دیگر هزینه باشند. می دفع مراکز و تفکیک

 اول هزینه مانند نیز هزینه این باشد.می تامین زنجیره در ...  یا شهر یک )مانند مشتریاناز  باتقوه نقطه یکم ورود عد در

 حمهل  کالای مقدار )برای نقل و حمل هزینه شود. می گرفته نظر در اول دست هزینه عنوان به و بوده سناریوها از مستقل

 سهناریو  احتمهال  احتسهاب  با مدل در و بود خواهد مرتبط انتخابی سناریوی با که بوده دوم دست های هزینه جمله از شده 

 ارسهال  کارخانهه  بهه  که است ای شده بندی دسته محصولات با مرتبط مدل این در چهارم هزینه است. شده داده نمایش

 ههر  در موجودی گونه هر پناتتی هزینهتحاظ شده است و  پنجم عبارتینه پناتتی ارضای کسری از تقاضا در هز شوند. می

 مواد کمبود تامین هزینه منظور به هفتم عبارت بود. نخواهد  ̆  شامل نتیجه درکه  ششم  )عبارت مشتری بجز موجودیتی

 بعهدی  ههای دوره در مصهرف مقدار کالای بازیافت شده همیشه بهرای   کهچرا بوده هاکارخانه در Y0 کننده تامین از اوتیه

 داده تحویل نهایی محصول فروش از ناشیدرآمد  هشتم عبارت باشد. می اوتیه مواد تامین به مجبور نهکارخا و نبوده کافی

 شهده  گرفتهه  نظهر  در سناریو وقوع احتمال در ضرب با مدل در دتیل همین به و شودمی سناریوها تحت مشتریان به شده

   است.

 است: ذیل شرا به شده داده توضیح مدل فوق موارد مجموع در

 (1 بط را

      
 ∑          ∑ ∑ 〖          〗              ̂ 

 

 ∑       (∑ ∑      ̅       ̅ ̅         ̅                       

∑ ∑ ∑        ̅        ̅       ̅    ̅         ̅                

∑ ∑     
        ∑ ∑     ̅

       ̅ ̅         ̅          ̅    ̆              ̂ 
 

 ∑ ∑          ̅ ̅         ̅            )  

∑       (∑ ∑ 𝜗  ̅       ̅ ̅         ̅          ̂ 
)         

 

 هامحدودیت
رابطهه دوم تها پهنجم     اند.شده مقرر  r,g) سناریو هر برای که هستند 6101 ساتما قطعی مدلهای مدل مشابه محدودیت

ابتهدا و انتههای دوره    موجهودی  تفهاوت  علاوه به خروجی و ورودی جریان برابریبا بررسی  را هاموجودیتدر  مواد تعادل

 انجریه  پهذیرد، مهی  صهورت  موجودیهت  کننهده  ترک محصول نوع اساس بر مواد توازن اینکه به توجه با کند.میتضمین 

 نشهان  را جریهان  نهوع  دو بهین  ارتباه که شده تبدیل خروجی جریان به ̅    پارامتر با موجودیت به شده وارد محصول

 در محاسهبات  در ̅     پهارامتر  طریهق  از سطح هر در مشتریان گسسته بازگردانی میزان که است ذکر به لازم دهد. می

 شود.می گرفته نظر

بهرای   0بهرای انبارهها، رابطهه     1برای کارخانه، رابطهه   6رابطه ) گردد: می تعریف زیر بصورت اول دیتمحدو ترتیب بدین

 برای مراکز تفکیک  1مشتریان، رابطه 

 (2 رابط 

      (      )   ∑     ̅   ̅ ̅    ̅             ̅   (           )  

 ∑    ̅ ̅    ̅            ̅   (    )   ∑        ̅                      ̅     

           ̅     ̂           ̆     ̅     
   

(      )       (2 رابط    ∑     ̅   ̅ ̅    ̅             ̅   (           )    
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 ∑        ̅                      ̅     

           ̅     ̂           ̆     ̅     
   

 (2 رابط 
∑     ̅   ̅ ̅    ̅             ̅   (           )   ∑        ̅                   

           ̅     ̂           ̆     ̅     
    

 (2 رابط 

      (      )   ∑     ̅   ̅ ̅   ̅             ̅   (           )    

∑        ̅                      ̅      

           ̅     ̂           ̆     ̅     
    

 زنجیهره ت در عضهوی برای  انتخاب ، محدودیت در مقوته تقاضای مشتریان است که در صورت 2پنجم )رابطه  محدودیت

 نشده برآورده قسمت شود. ارضا آن از بخشی یا و کامل بصورت توانددر بازه زمانی دارد که این تقاضا می معینی یتقاضا

 شهبکه  بهه  ورود بهرای  مشهتریان  وقتهی  را تقاضها  ارضای محدودیت این نهایت در شود. می داده نشان U متغیر در تقاضا

 کند:می اعمال شوندمی انتخاب

 (2 رابط 
∑ ∑                  

                                    .  

                  ̂      

 بهه  شهده  داده تحویهل  محصول مقدار بنابراین میکند. اعمال را مشتری رضایت میزان حداقل  7ششم )رابطه  محدودیت

 باشد. دوره تقاضای از   𝑙   مساوی یا بزرگتر باید ̅  ماکرو دوره طول در i مشتری

 (7 رابط 
∑ ∑                           𝑙                

∑           
  ,           

              

میهزان   حهداقل     پارامتر کند.می تحاظ را مواد بازیافت برایی قانونهای هفتم )رابطه هشتم  محدودیت محدودیت

 مراکهز  بنهابراین  اند.شده بیان محیطیزیست هایمشیخط بواسطه که است m محصول برای بازیافت شده گرفته نظر در

 نمایند. ریزآوری شده را دورجمع تمحصولا از      کسر از کمتر توانندمی تنها دمونتاژ

 (8 رابط 
∑ ∑                              ∑  ∑    ̅                                    

       

,                ̆        

 مهدل  شهوند مهی  بیهان  نیز هاقرارداد اکثر در که را تامین پایین و بالا حد  00تا  3 های )رابطه 01تا  1 های محدودیت

 باشد. همسو مدیریتی هایسیاست با که شود گرفته نظر در متفاوت کارخانه هر برای تواندمی مقادیر این کنند.می

∑ (9 رابط         ̅                  
 
    ,                       ̅     

    ̅ 

∑ (11 رابط         ̅                 
 
   ,                       ̅     

    ̅ 

∑ (11 رابط         ̅                  
 
    ,                       ̅     

    ̅ 

∑ (12 رابط         ̅                 
 
   ,                       ̅     

    ̅ 

∑ (12 رابط         ̅                  
 
    ,                        ̅     

    ̅ 

∑ (12 رابط         ̅                 
 
   ,                       ̅     

    ̅ 

 بهه  اسهت  ذکر به لازم کند.می محدود را بندی دسته مراکز و انبارها، تاسیسات، در ظرفیت  01)رابطه  00 محدودیت

 شود.نمی گرفته نظر در سطح این در مشتری، حوزه در انبار بودن معنیبی دتیل

∑ (12 رابط        ̅         ̅   ̆ 
   

   , ,                 ̅         ̅ 
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 مورد مطالعه صنعت فولاد

 جههان  سراسهر  در کهه رود می شمار به جهان سراسر در کشورها اقتصادی توسعه محرک موتورهای از یکی فولاد صنعت

 37جایی اسهت کهه    تا آن زیست محیط با صنعت این انطباق. است گرفته کار به مستقیم طور به را نفر میلیون 6 از بیش

 :گیهرد  مهی  صهورت  عمده روش دو به خام فولاد توتید امروزه دارند. را مجدد استفاده قابلیت فولادی محصولات از درصد

 در اسهفنجی  آههن  یها  قراضهه  ذوب دیگر، روش و اکسیژنی نورترهایاک در فولاد ساخت و بلند کوره در مذاب چدن تهیه

 1/61 نماینهد.  مهی  تبهدیل  مهذاب  فولاد به را قراضه آهن مستقیما اتکتریکی، قوس کوره روش .اتکتریکی قوس های کوره

 کهوره  روش بهه  درصهد  6/70 و اکسیژنیکانورتر  و بلند کوره تکنوتوژی روش به کشورمان خام فولاد توتید فرآیند درصد

 افزاید.که اتبته بر میزان اهمیت این تحقیق می باشدمی اتکتریکی قوس

 بهه  توجهه  بها  وتهی  ندارد وجود ایران فولاد توتید در قراضه نآه مصرف میزان و شرایط از دسترسی در و روشن اطلاعات

 06 تقریبی میزاننیاز به  برداریبهره حال در واحدهای در فولاد توتید در قراضه آهن درصدی 11 اتی 61 مصرف ضریب

و  بهوده  مشهود قراضه آهن بازیافت برای مناسب شرایط ایجاد و بسترسازی تزوماحساس شده که  قراضه آهن تن میلیون

  پذیرد. صورت قراضه آهن آوری جمع برای موردنیاز های زیرساخت تامین برای ای ویژه زیری برنامه است لازم

، مرکهز دفهع و   بازیافت مرکز انبار، کارخانه،احدا   برایو مجزا  باتقوه نقطه 1 شامل بسته حلقه تامین زنجیره ساختار

  F3 و F1 ،F2) متفاوت محصول نوع سه ساخت برای  M2 و M1) اوتیه هماد نوع دو هاکارخانه باشد.می باتقوه مشتری

 صورت ... و شکل تغییر مانند دیگریفرآیندهای  آنها در که شوند می ارسال انبارهایی به محصولات ایننموده و   دریافت

 ایهن  از را خهود  خریهد  واقهع  در مشهتریان  .کننهد را توتیهد مهی    A6تا  A1) نهایی محصولشش  نهایت در که پذیردمی

 برای تقاضا بود. خواهد متفاوت مشتریان به توجه با محصول هر برای تقاضا نتیجه در کنند.می انتخاب نهاییت محصولا

  است. شده داده 0 جدول در ریزیبرنامه زمانی دورهنیمه اول  دربه عنوان نمونه  A1برای محصول  مشتری هر

 زمانی های ره. میزان تقاضای متغیر در طول دو0جدول 

  
Tb1 Tb2 Tb3 Tb4 Tb5 Tb6 Tb7 Tb8 Tb9 Tb10 

A1 I10 631270 633301 110601 116033 111717 111111 112111 117212 111333 101101 

A1 I10 011100 013160 001261 000310 001617 000133 001317 007110 001766 061061 

A1 I10 011617 016101 010111 012022 011113 001221 006711 000311 007101 003611 

A1 I10 70701 71110 72161 77061 77301 71721 73113 11061 10671 16016 

A1 I10 173371 111001 131112 131101 211167 212013 200111 202322 266006 267327 
 

صولات بصورت مساوی بوده وتهی  با توجه به نبود اطلاعات کافی در حوزه محصول فر  بر این شد که میزان تقاضا مح

 زمانی میکرو تایم بر اساس متوسط نرخ سرانه مصرف و متوسط نرخ رشد جمعیت محاسبه شده است. های در بازه
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M1 & M2

Factory

F1, F2, F3

Warehouse/Sub 
Factory

Products A1:A6

Waste

Grading 
Outcome

Disassembly Center
Used Products 

A1:A6

Customers

 
 نمای شماتیک جریان مواد در زنجیره تامین حلقه بسته فولاد -2شکل 

 دارای محصهوتی  هر که کنندمی ارسال تفکیک مراکز مصرف به زا بعد کنندگان مصرف را محصول 2 این از قسمتی

 کننهد. میبندی دسته متفاوت کیفی سطوا با را برگشتی محصولات تفکیک مراکز است. خود مختص بازگشتی کسر یک

 کیفهی،  بنهدی  دسهته  اسهاس  برنموده و  بندی دسته کیفی رده سه در را هابازگشتی تفکیک مراکز که است این بر فر 

 در کهه  شوند ارسال دفع مراکز به یا و شده استفاده جدید محصول در تا شوندمی ارسال هاکارخانه به برگشتی صولاتمح

 باشهد.  نیز صنعت خبرگان نظر مورد و فرضی حد یک تواند می حد این .نماید تجاوز قانونی مجاز حد از نباید دفع خصوم

 ایهن  درمهواد   جریهان  ایهن  شماتیک نمای 6 شکل ندارد. وجود زیتمای گونه هی  شده مجدد توتید و جدید محصول بین

  دهد. می نشان را بسته حلقه تامین زنجیره

 خیلی و بد متوسط، خوب، عاتی، :شودمی گرفته نظر در ممکنپن  وضعیت  با و قطعی غیر بصورت هابرگشتی کیفیت

 مراکهز  دربنهدی  حاصهل فرآینهد دسهته    کهه  است بد و متوسط خوب، کیفی متفاوت هایدرجه از ترکیبیوضعیت،  هر بد.

 کهه  همهانطوری  اسهت.  آمده 1 جدول در کیفی رده هر در برگشتی محصولات درصد و حاتت هر احتمال .باشدمی تفکیک

 متوسهط  کیفیهت درصهد   1161 و محصهول  خهوب  کیفیهت درصهد   2267 ترکیب بر فر  خوب حاتت در کنیدمی ملاحظه

 است. شده گرفته نظر در بد کیفیتصفر درصد  و محصول

 . خروجی دسته بندی برگشتی ها2جدول 

 مقدار بد مقدار متوسط مقدار خوب احتمال خروجی دسته بندی
0/1 عاتی  0 1 1 

1/1 خوب  7/22 0/11 1 

61/1 متوسط  1/11 1/11 0/11 

0/1 بد  1 7/22 0/11 

11/1 خیلی بد  1 1 0 
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 بها  شهوند. مهی  بنهدی دسته هاکارخانه به ارسال از قبل تفکیک مراکز در مشتریان از بازگشتی شد اشاره که همانطوری

 ترکیهب  هسهتند  رقابت در هم با جدید محصول توتید فرآیند به ورود برای خام مواد و برگشتی محصولات اینکه به توجه

 محصهولات  و خام مواد قیمت ارائه با را مسئله های داده 2 جدول بود. خواهند سیستم حیاتی پارامترهای آنها قیمت و آنها

 کند. می تکمیل بازگشتی شده بندی دسته
 

 . قیمت مواد اولیه1جدول 

  M1 M2 

 3111 7111 ماده اوتیه خام

 محصولات رتبه بندی شده

 1111 1711 خوب

 3111 7111 متوسط

 00111 1111 بد
 

  R3) بدبینانهه  و  ،R2) متعهادل   ،R1) خوشهبینانه  برگشت سطح سه با مشتریان توسط هابرگشتی قطعی غیر کمیت

 نشان سطح هر در را ها آن وقوع احتمال و مشتریان توسط نهایی محصول از برگشتی کسر 7 جدول شود.می زده تخمین

 و سناریوها خروجی پارامترهای مقدار بنابراین نداشته وجود هابازگشتی جریان کیفیت و کمیت از گذشته هایداده دهد.می

 است. شده انتخاب دقت با شرکت یک مورد بررسی منظور هب ها آن احتمال

 کسر برگشتی از محصول نهایی توسط مشتریان و احتمال وقوع آنها . 1جدول 

  
 محصول

 احتمال
A1 A2 A3 A4 A5 A6 

 کسر بازگشتی

11/1 11/1 خوشبینانه  1/1  2/1  3/1  1/1  33/1  

01/1 01/1 متعادل  7/1  1/1  1/1  0/1  3/1  

11/1 61/1 بدبینانه  2/1  0/1  7/1  1/1  1/1  

 
 

 محصهولات  فروش قیمت است ذکر به لازم دهد.می نشان را  A1-A6) نهایی محصول قیمت 1 جدول در همچنین

 است. شده گرفته نظر در خطی بینیپیش تابع اساس بر و افزایشی بصورت موجود هایقیمتروند  به توجه با نیز

 قیمت محصول نهایی. 1جدول 

 
Tb1 Tb2 Tb3 Tb4 Tb5 Tb6 Tb7 Tb8 Tb9 Tb10 

A1 11110 11711 10101 10101 63376 63310 63311 11011 11230 10113 

A2 60030 61101 62111 61113 61116 61116 61211 61020 62000 62111 

A3 61011 60311 67161 62161 67011 61111 61311 60111 62011 60161 

A4 61111 61112 60171 61627 61100 61373 66061 60011 60111 60111 

A5 60111 60211 60311 61111 61011 61211 66111 60011 60311 60311 

A6 60111 60711 67621 62027 61201 61011 62211 61311 62121 62121 
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‌

‌نتایج‌عددی‌مطالعه‌موردی

و کمیهت جریهان برگشهتی بهر طراحهی و      مطاتعات زیادی به منظور بررسی آثار تغییر در پارامترههای مهرتبط بها کیفیهت     

ریزی زنجیره تامین انجام گرفته است. برای تشریح این تبعات در مدل ارائه شده، به صهورت همزمهان سهناریوها و     برنامه

اند که خروجی این مدل در شرایط بهینه برای هر شهر، با مقادیر واقعی و با بکارگیری از پارامترهای غیر قطعی تحاظ شده

 حاصل شدند. 3هایی به شرا جدول بررسی گردید که موجودیت GAMSار نرم افز

‌هایج‌تفاوت‌در‌سطح‌کیفی‌بازگشتینتا

نتایج بهتهرین حاتهت    3ها پنج حاتت مختلف در نظر گرفته شد. جدول برای بررسی تاثیر سطوا مختلف کیفیتی بازگشتی

هها در  شهود کیفیهت بازگشهتی   در جدول ملاحظه می که دهد. همانطوریشبکه اصلی را برای پنج حاتت مختلف نشان می

هها کیفیهت   آید که صهد درصهد بازگشهتی   این سود بیشتر وقتی به دست میدن سود تاثیر به سزایی دارد. بنابرماکزیمم کر

 G5ها اندازه شهبکه کهاهش پیهدا کهرده و بهه کمینهه خهود در         . با کاهش کیفیت بازگشتیG1خوبی داشته باشند )مورد 

سهاختار شهبکه تها حهد      G5تها   G3رسند. در مورد در نهایت تعداد مشتریان و مراکز تفکیک به حداقل خود می رسد و می

هها شهدیدا تحهت تهاثیر قهرار      ماند وتی میزان سود زنجیره به دتیل تغییر در فروش و افزایش هزینهزیادی بدون تغییر می

 گیرد.  می

 خروجی مدل در شرایط بهینه. 1جدول 

 
نه نهاییساختار بهی   G1  G2  G3-5 

 F W C D  F W C D  F W C D  F W C D 

I01 
 

0 0 0   0 0 0   0 0 0    0 0 

I02 0 0 
 

0  0 0    0 0    0 0   

I03 
 

0 0 0    0 0    0 0      

I04 0 0 0 0  0 0 0   0 0 0   0 0 0 0 

I05 
 

0 
 

0   0  0   0     0   

ها جمع موجودیت  6 1 1 1  6 0 1 1  6 0 1 6  6 1 6 6 
‌

‌میزان‌عدم‌پاسخ‌گویی

 Uبا توجه به هزینه در نظر گرفته شده برای عدم ارضای تقاضای مشتریان در این مهدل، در حهل نههایی مهدل پهارامتر      

و سهه محصهول اول در    G1مختلف گرفته که به عنوان نمونه در جهدول ذیهل بهرای     های مقادیر متفاوتی در طول دوره

 آورده شده است.  1تا  6زمانی کوتاه مدت  های لف در دورهمشتریان مخت

  2تا  2 های تقاضای ارضا نشده مشتریان در طول دوره. مقدار 60جدول 

    
Tb2 Tb3 Tb4 Tb5 

R1 G1 A1 I01 630306117 111727330 116071003 111721361 

R1 G1 A1 I03 137101076 010111127 012013601 011111201 

R1 G1 A1 I04 70111317 71311717 72331701 77300031 

R1 G1 A2 I01 633306117 111727330 116071003 111721361 

R1 G1 A2 I03 016101076 010111127 012013601 011111201 

R1 G1 A2 I04 71111317 71311717 72331701 77300031 

R1 G1 A3 I01 633306117 111001100 116072023 111721361 

R1 G1 A3 I03 016101076 010111127 012017121 011111201 

R1 G1 A3 I04 71111317 72620217 72331701 77300031 
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ای از یک سطح کیفی و کمهی بازگشهتی،   عدد بود که جدول فوق نمونه 671این متغیر در این مدل برای هر دوره دارای 

 دهد.ن میدهی را نشا و سه مشتری عضو زنجیره جهت سرویسسه محصول 

‌هادی‌انبار‌انتهای‌دوره‌موجودیتموجو‌مقدار

ها )به جز مشتری  به  با توجه به مفروضات مدل در خصوم امکان نگهداری محصول در انتهای دوره در کلیه موجودیت
 باشد.دهنده موجودی انتهای دوره در دو موجودیت متفاوت می عنوان نمونه جدول زیر نمایش

  2تا  2 های ی انتهای دوره در طول دورهموجود. مقدار 66جدول 

     Tb2 Tb3 Tb4 Tb5 

R1 G1 M1 I01 D 7111 
  

7111 

R1 G1 M1 I02 D 7111 
  

7111 

R1 G1 M1 I03 D 7111 
  

7111 

R1 G1 M1 I04 D 7111 
  

7111 

R1 G1 M1 I05 D 7111 
  

7111 

R1 G2 F1 I02 F 7111 
 

7111 8/1212  

R1 G2 F1 I04 F 7111 
 

7111 72/212  

R1 G2 F2 I02 F 7111 7111 
 

8/212 

R1 G2 F2 I04 F 7111 7111 
 

72/2212 

R1 G2 F3 I02 F 7111 
 

2/2282 7111 

R1 G2 F3 I04 F 7111 
 

2/2292 7111 

 
در حاصهل   gدر تعهداد   rمقدار به ازای هر دوره خواهد گرفت. )این عدد بصورت ضرب تعداد  201این متغیر در مدل 

 داد محصولات در تعداد موجودیت فعال بدست آمده است .جمع تع

‌هاموجودیت‌بین‌محصول‌جابجایی‌مقدار

ای از به عنوان تعداد کالای جابجای شده بهین موجودیهت هها معرفهی شهده کهه در ادامهه نمونهه         Xدر این مدل پارامتر 

کمی بازگشهتی، سهه محصهول و در یهک     مقدارکالای جابجا شده بین دو موجودیت کارخانه و انبار از یک سطح کیفی و 

 ای نمایش داده شده است.دوره 1دوره زمانی 

 2تا  2 های محصول جابجا شده در طول دوره بین موجودیت ها در طول دوره. مقدار 62جدول 

       Tb 1 Tb2 Tb3 Tb4 Tb5 

R1 G1 F1 I02 I01 F W 0111 
 

0111 
  

R1 G1 F1 I02 I02 F W 0111 0111111 0111 0111 
 

R1 G1 F1 I02 I03 F W 
   

0111 
 

R1 G1 F1 I02 I05 F W 0111 
    

R1 G1 F1 I04 I01 F W 
     

R1 G1 F1 I04 I03 F W 
     

R1 G1 F1 I04 I04 F W 0111 000011 008081 06000 0000 

R1 G1 F2 I02 I01 F W 
    

0111 

R1 G1 F2 I02 I02 F W 
 

880006 0111 
 

0111 

R1 G1 F2 I02 I03 F W 0111 0000 0111 
 

0111 

R1 G1 F2 I02 I05 F W 
  

0111 
 

0111 

R1 G1 F2 I04 I01 F W 
 

600111 
   

R1 G1 F2 I04 I04 F W 
 

000011 008081 01000 00000 

R1 G1 F3 I02 I01 F W 
   

0111 
 

R1 G1 F3 I02 I02 F W 
 

880006 6111 0111 0101 

R1 G1 F3 I02 I03 F W 
     

R1 G1 F3 I02 I05 F W 
 

0000 
 

0111 
 

R1 G1 F3 I04 I01 F W 
 

000011 
   

R1 G1 F3 I04 I04 F W 
  

008081 06000 0000 
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‌

‌افزایی‌و‌نوآوری‌پژوهشدانش

افزون در حال افزایش اسهت، چهرا کهه هزینهه تمهام شهده       روز به صورتزنجیره تامین  پایانارزش کالاهای بازگشتی در 

بهه   مساته های تامین پیشرو با درک درستی از این. زنجیرهاستی رقابتی در حال افزایش به صورت بدست آوری مواد اوتیه

نیهز آورده شهد زنجیهره     مباحه  قبلهی  کهه در   گونهه  همهان اند و شده پرداخته های بازگشت کالاهای مصرفبررسی روش

 اند. ی کرده و موفق عمل کردهریزبرگشت نیز برنامهمسیر هایی هستند که در  های هوشمند و موفق آن تامین

های گذشته در اکثر موارد بازگشت محصول با نرخی از پیش تعیین شده و معلهوم، مفهرو    های پژوهشدر بررسی

بوده که شاید بتوان گفت در اکثر مواقع کار به این سادگی نیست و نیاز بهه بررسهی بیشهتری در عهاتم واقهع وجهود دارد.       

به صهورت توامهان و در   کالاهای بازگشتی کمیت و کیفیت در نظر گرفتن عدم قطعیت در  نیز پژوهشاین  نوآوری عمده

است که تاکنون در مقالات گذشته بررسی نشهده اسهت. در واقهع    ها نظر گرفتن تقاضا و قیمت غیر یکسان در طول دوره

در برگشت، و ایجهاد یهک    رفت و برگشتی، ترکیب آن با عدم قطعیت به صورتو طراحی شبکه زنجیره تامین  سازی مدل

 .است پژوهشنوآوری این  تامین حلقه بسته سازی زنجیرههدف بهینه در عملیاتی با توجه به سناریوها با پژوهشمدل 

 ههای  ای به طور رایج در پژوهشیک زنجیره تامین رفت و برگشت به صورت چند محصوتی و چند دوره سازی مدل

تر احسهاس  برگشت زنجیره، نیاز به ایجاد درک بهتر و مفروضات نزدیک به واقع وتی در مطاتعات ،قبلی  انجام شده است

 شود. از این رو در این پژوهش سعی بر ایجاد شناخت بهتر از شرایط برگشت شده است. می

  بنا شده و 6101شده توسط ساتما و همکاران ) ریزی مختلط عدد صحیح خطی ارائهاین پژوهش بر پایه مدل برنامه

ها، زمهان، و ... را بهه صهورت    هایی مانند مکان کارخانه، انبار، مشتری، مراکز تفکیک، و دفع و در نظر گرفتن جریانمتغیر

نمایهد.  پیش فر  در خود بررسی کرده و با شرایط متفاوت بازگشت از نظر تعداد و کیفیت بازگشتی نیز مدل را حهل مهی  

بنهدی شهده و بهه    های گوناگون تقسیمر مراکز تفکیک به دستهتعداد محصولات مستقل از کیفیت محصولات بوده که د

شوند. همچنین مدل اوتیه در مقاته مبنا به صورت دو مرحله ای حل شهده کهه در مرحلهه    مراکز توتیدی بازگشت داده می

معین شده ها و در مرحله دوم بکارگیری سناریوها در مدل ایجاد شده  اول مکان موجودیت ها بدون در نظر گرفتن سناریو

 است که در این مقاته مدل بصورت یکپارچه مورد بررسی و حل شده است.

‌گیری‌بندی‌و‌نتیجه‌جمع

در این مقاته رویکرد سناریو محور برای ترکیب عدم قطعیت در کمیت و کیفیت محصولات برگشتی و تاثیر آن بر طراحی 

سازی همزمان دو منبع مهم و اصلی از عدم قطعیت که ارچهریزی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته ارائه گردید. یکپو برنامه

با نشان دادن تصور بهتری از خصوصیات جریان بازگشتی توامان شده و در نظر گرفتن تقاضای متغیر در طول افق زمانی، 

 رود. در واقع نقطه قوت این پژوهش به شمار می

ابی شده که نتایج عهددی آن در قسهمت قبهل ارائهه     بندی مدل بواسطه یک مثال واقعی از صنعت فولاد ارزیفرمول

 g1توان به این برداشت رسید که با افزایش سطح کیفی محصولات بازگشهتی )از  گردید. از نتایج بدست آمده در مدل می
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بدتیل  هایابد. با افزایش تعداد برگشتی  نیاز به مواد اوتیه کاهش پیدا کرده و در نتیجه سود کلی زنجیره افزایش میg0به 

یابد که ایهن امهر   دهی با نرخ افزایشی، کاهش میهای عملیاتی )و نیاز به ایجاد تاسیسات جدید  میزان سودافزایش هزینه

گیهری در خصهوم    ها غیر سودده نماید. همچنین این مدل برای تصمیمتواند زنجیره را در سطوا بالای برگشتیخود می

تهوان   مهی واقعهی   ههای  مکان فیزیکی جدید قابل بکارگیری بهوده کهه بها داده    احدا  و یا عدم احدا  تاسیسات جدید در

 بدرستی نتایج و عواقب هر یک را بررسی و ارزیابی نمود.

هها در مهدل   های هیوریستیک برای کهاهش تعهداد داده  توان از اتگوریتمبه عنوان پیشنهاد برای تحقیقات بعدی می

اه، تعداد متغیرها بصورت تصاعدی افزایش پیدا کرده و زمان حهل مهدل افهزایش    استفاده نمود چرا که با افزایش تعداد نق

 یابد. می
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