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تجهيزات الكتريكي و الكترونيكـي ملـزم بـه جمـع آوري، بازيـابي و      
. بـه  ]2[بازيافت اين تجهيزات با سـقف مشـخص سـالانه گرديدنـد     

چارچوب ضايعات اتحاديه اروپا نيـز در راسـتاي   علاوه، دستورالعمل 
تدوين و  2008جلوگيري از ايجاد ضايعات و ارتقاي بازيابي در سال 

تصويب گرديد. به موجـب ايـن سـند، تمـامي بخشـهاي صـنعتي و       
تجاري در مقابل بازيابي محصولات استفاده شده مسـئول شـناخته   

يطـي در  هـاي زيسـت مح   . همچنين، با توجه بـه آلـودگي  ]3[شدند
نيجريه، آژانس فـدرال حفاظـت از محـيط زيسـت، سياسـت جمـع       
آوري، تعمير و دفع ضايعات خشـك و خطرنـاك را در شـهرداري و    
بخش هاي صنعتي در پيش گرفته و در ايـن راسـتا قـانون گـذاري     

، در 1991. دولت آلمان نيز به عنوان اولين كشور در سال ]4[نمود 
اي فروش كه حاوي مـواد كاغـذي و   زمينه بازيابي و بازيافت بسته ه

يا مقوا هستند، قانونگذاري نمـود. بـه موجـب ايـن قـانون، صـنايع       
هاي فروش كاغذي خود  موظف به جمع آوري درصد معيني از بسته

گشتند. در همين راستا، دولت ايتاليا نيز حمايت قدرتهاي محلي از 
و افزايش  بازيابي كاغذ را به عنوان يكي از مهمترين عوامل در بهبود

. به طور كلـي، بـا توجـه بـه     ]5[ بازيابي اين محصولات مطرح نمود
به عنوان يـك    اهميت مسائل زيست محيطي در سالهاي اخير دولت

نهاد قانون گذار و قدرتمند، سـعي در ايجـاد رغبـت و يـا التـزام در      
اسـت امـا در حالـت      جمع آوري محصولات استفاده شده را داشـته 

كه ضرورت حضور دولت در اين عرصـه بيشـتر    رسد كلي به نظر مي
گردد. اول در حوزه جمع آوري محصـولات   در دو حوزه احساس مي

با ضايعات خطرناك و يا غير دوستدار محيط زيست و دوم در حوزه 

هـاي توليـد    محصولات با صرفه جويي اقتصادي انـدك كـه شـركت   
موجود در عرصه توليد تمـايلي نسـبت بـه جمـع آوري محصـولات      

دهند. به عنوان مثال جمع آوري محصولات  نشان نمي  ستفاده شدها
الكتريكي و يا الكترونيكي كه در لبه تكنولوژي هستند و به صـورت  

توانـد مثـالي از محصـولات     مداوم در حال به روزرساني هستند مـي 
توان به عنـوان يـك    مورد بررسي باشد و يا صنايع كاغذسازي را مي

مورد بررسي قرار داد. در اين پژوهش، بـر   زنجيره تأمين حلقه بسته
هـاي انجـام شـده در زمينـه طراحـي شـبكه        خلاف بيشتر پـژوهش 

زنجيره تأمين حلقه بسته كه فرض مسئله بر اين است كه تنها يـك  
گيرنده بر كل شبكه احاطه دارد، تصميم گيـري بـه صـورت     تصميم

عنـوان  گيرد. به طوري كه دولت بـه   متوالي و در دو سطح انجام مي
آوري هـر چـه بيشـتر     رهبر با تنظيم قوانين دولتي به دنبـال جمـع  
هاي زيست محيطي و  محصولات توزيع شده با هدف كاهش آلودگي

باشد  همچنين تضمين تأمين نسبت معيني از تقاضاي مشتريان مي
و در سطح دوم، بخش خصوصي با توجـه بـه تصـميمات دولـت، بـا      

بال تعيين مكان مراكز توزيـع  هدف بيشينه نمودن سود خود، به دن
و جمع آوري به منظور طراحي بهينه شـبكه زنجيـره تـأمين حلقـه     

باشد. بايد توجه داشت كه بخش خصوصي با توجه به  بسته خود مي
نرخ جمع آوري تعيـين شـده از سـوي دولـت و بـا هـدف حـداكثر        
نمودن عايدي خود، به بخشي از تقاضاي مشتريان پاسخ خواهد داد. 

ن است قسمتي از تقاضاي مشـتريان بـي پاسـخ بمانـد. در     لذا ممك
  ت. ) چارچوب مفهومي مدل پيشنهادي ارائه شده اس1شكل (

 
  . چارچوب مفهومي مدل پيشنهادي1 .شكل

لازم به ذكر است كه در سطح پيرو براي بخش خصوصي، يك مدل 
حلقه بسته درنظر گرفته شده است. كه در شبكه رو به جلو، 
محصولات پس از ساخته شدن در مراكز توليد، از طريق مراكز 

رسند و در جريان رو به عقب،  توزيع به دست مشتريان مي
آوري مورد  محصولات بازگشتي پس از جمع آوري، در مراكز جمع

گيري  بازرسي قرار گرفته و در رابطه با بازيابي و يا دفع آنها تصميم
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اند و نياز به تعمير دارند در اين  شود. محصولاتي كه صدمه ديده مي
مراكز بازيابي شده و به مراكز توزيع جهت ارائه به مشتريان منتقل 

به  گردند و ساير محصولاتي كه قابل تعمير نيستند، براي دفع مي
شوند. اين مسئله در قالب يك مدل برنامه  مراكز دفع فرستاده مي

ريزي دوسطحي عددصحيح مختلط با هدف بيشينه سازي نسبت 
جمع آوري محصولات يازگشتي براي دولت و طراحي بهينه شبكه 

  زنجيره تأمين حلقه بسته براي بخش خصوصي طراحي شده است.
و پيشينه موضوع تحقيق  در ادامه و در بخش دوم به مرور ادبيات

پرداخته شده و در بخش سوم با تعريف مسئله و مفروضات مدل دو 
سطحي، مدلسازي رياضي مسئله ارائه شده است و سپس در بخش 

معرفي شده و در  حل ابتكاري براي حل مسئله   چهارم يك روش
بخش پنجم به منظور بررسي كارايي مدل پيشنهادي، به حل 

ته شده و در بخش آخر نيز تحليلي بر نتايج مثالهاي عددي پرداخ
  بدست آمده ارائه شده است.

 
 پيشينه تحقيق .2

ادبيات متنوعي در زمينه طراحي شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته 
ها و نتايج منتشر  اي از بررسي وجود دارد، در اين بخش به گوشه

گردد. و  شده در مقاله مروري اخير گويندان و همكاران اشاره مي
هاي آن، خلاهاي تحقيقاتي  سپس با بررسي نتايج و اشاره به كاستي

گردد.  و جايگاه تحقيق حاضر مشخص مي در اين حوزه ارائه شده
گويندان و همكاران در مقاله خود يك مرور جامع بر روي مقالات 

در زمينه زنجيره تأمين  2013تا  2007هاي  منتشر شده در سال
اند و بر همين اساس  حلقه بسته و لجستيك معكوس انجام داده

اسايي چندين مورد از خلأهاي تحقيقاتي عمده در اين حوزه را شن
. آنها توجه كم به ]6[اند  و به عنوان پيشنهادات آتي ارائه نموده

ريزي  موضوعاتي همچون انتخاب طرف سوم، قيمت گذاري و برنامه
گيري را مطرح نمودند و به مغفول ماندن درنظر  سطوح تصميم

گرفتن عدم قطعيت در پارامترهايي نظير نرخ بازگشت محصولات، 
لات بازگشتي، تمايل مشتري براي زمان تأخير، كيفيت محصو

هاي اجتماعي، اقتصادي و زيست  بازگرداندن محصولات و ريسك
محيطي اشاره نمودند. به علاوه آنها اذعان داشتند كه سادگي 

ريزي خطي و برنامه ريزي محدب در حل از يك سو  هاي برنامه مدل
هاي غير خطي و غير محدب از سوي ديگر باعث  و پيچيدگي مدل

ريزي  هاي برنامه تا بيشتر محققان به مدلسازي و حل مدلشده 
هاي دنياي واقعي بسيار پيچيده  خطي روي آورند، در حالي كه مدل

هاي تقريبي و يا   تر و سخت تر مي باشند. آنها استفاده از الگوريتم
هاي دقيق و ابتكاري براي حل مدلهاي زنجيره تأمين  تركيب روش

مقايسه تصميم گيري بر مبناي چند خلأ  و را پيشنهاد نمودند
هدف و تصميم گيري تك هدفه را نيز با توجه به اهميت مدل چند 

البته لازم به ذكر است در . هدفه در دنياي واقعي مطرح نمودند
خلأهاي شناسايي شده توسط گويندان و همكاران به اهميت 

تصميم گيري در سطوح مختلف و متوالي اشاره نشده است، در 
هاي در سطوح بالاي يك  گيري رسد تصميم ه به نظر ميحالي ك

هاي يك زنجيره تأمين  تواند در تصميمات و سياست كشور مي
با مطالعه خاص مقالات بسيار تأثيرگذار و جهت دهنده باشد. 

هاي زيست  هايي همچون توجه به كاهش آلودگي موجود در زمينه
ذيربط به هاي  هاي مركزي در هدايت بخش محيطي، دخالت قدرت

شود كه از ديرباز محققان بسيار زيادي  اين سمت و سو، ديده مي
سازي همچون  هاي متنوع بهينه اند با استفاده از تكنيك سعي داشته

ريزي چند سطحي اين  ها و برنامه رويكردهاي اقتصادي، تئوري بازي
گونه مسائل را مدلسازي و مورد تحليل قرار دهند. نيس براي اولين 

وم برخورد با مديريت آلودگي را به عنوان يك فرآيند بار، لز
را براي   ها اقتصادي مطرح نمود. وي استفاده از جريمه آلاينده

ها پيشنهاد داد. و مطالعات خود  رسيدن به سطح مطلوبي از آلودگي
. هاس با استفاده از ]7[را بر روي كنترل آلودگي آب انجام داد 

يك ساختار بهينه تصفيه جهت  الگوريتم تجزيه دانتزيك ولف به
رسيدن به استانداردهاي كيفي آب در حوزه يك رودخانه و 

هاي بهينه آلودگي دست يافت. او تحقيقات  همچنين ميزان ماليات
هاي رودخانه ميامي اوهايو مورد آزمايش قرار  خود را بر روي داده

. هايمس و همكاران مدلي شامل سه سطح سازمان مركزي، ]8[داد 
خانه تصفيه و آلوده كنندگان را براي مديريت كيفيت آب كار

اي پيشنهاد نمودند. در اين مقاله سازمان مركزي در سطح  منطقه
ها و ساختار بهينه تصفيه براي دستيابي  اول، ماليات بهينه آلاينده

به استانداردهاي كيفي آب را تعيين نموده و در سطح دوم ساخت 
ه است. به منظور حل، مسئله يك كارخانه تصفيه پيشنهاد شد

اي از زير مسائل سلسله مراتبي تجزيه شده  بهينه سازي به مجموعه
و جواب اين زير مسائل به منظور محاسبه جواب بهينه اصلي 

هاي رودخانه  شوند. اين الگوريتم با استفاده از داده تركيب مي
ميامي مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاكي از كارايي مناسب 

. ]9[ريزي چندسطحي بوده است  ستفاده از رويكرد برنامها
جاكوبسن در مقاله خود به بررسي برخي از مشكلات محاسباتي و 

هاي زيست  هاي بهينه جهت كنترل آلودگي تئوريكي يافتن ماليات
محيطي پرداخت. وي براي نشان دادن اين مشكلات، مسئله كنترل 

نظور حل برنامه ريزي غير كيفي آب را مورد بررسي قرار داد. به م
محدب ارائه شده يك الگوريتم حل پيشنهاد و بر روي يك مثال 

. آموزگار و جاكوبسن، يك مدل ]10[آزمايش شده است 
هاي  ريزي ظرفيت توليد زباله ريزي دوسطحي براي برنامه برنامه

خطرناك و مكان يابي تسهيلات براي پاك سازي ارائه نمودند كه 
مركزي با هدف بيشينه سازي رفاه اجتماعي و  در سطح اول قدرت

ها به عنوان هر سازماني كه از طريق فعاليت  در سطح دوم شركت
خود كالاهايي نه لزوما يكسان را با هدف بيشينه سازي سود توليد 

كند، درنظر گرفته شده است. مدل ارائه شده براي مسئله  مي
. ]11[است  هاي خطرناك در خليج سانفرانسيسكو حل شده زباله
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وجانوسكي و همكاران در مقاله خود به بررسي اثرمتقابل ميان 
اند. تمركز اين تحقيق بر روي  هاي صنعتي و دولت پرداخته شركت

استفاده دولت از ابزار تشويقي بيعانه قابل برگشت در مواقعي كه 
جمع آوري محصولات بازگشتي به ميزان كافي و مطلوب صورت 

. اين مسئله به صورت يك مدل پيوسته با باشد نگرفته است، مي
ها با درنظر گرفتن سيستم  هدف بيشينه نمودن سود شركت

تشويقي مورد نظر دولت، طراحي شده است. نتايج محاسبات عددي 
دهند كه ارزش محصولات بازگشتي عامل كليدي در نرخ  نشان مي

. ميترا و وبستر به بررسي يك ]12[باشد  جمع آوري محصولات مي
اي پرداختند. در اين مدل توليدكنندگان در دوره اول  دل دو دورهم

رسانند و بازتوليدكنندگان  محصولات جديد را توليد و به فروش مي
باشد، به رقابت با  در دوره دوم كه پس از اتمام عمر محصول مي

پردازند. در اين مدل تاثير پرداخت سوبسيد  توليد كنندگان مي
هاي بازتوليد درنظر گرفته شده  ليتدولتي براي ارتقاي فعا

آكسن و همكاران دو مدل برنامه ريزي دوسطحي ارائه  .]13[است
نمودند كه در سطح اول دولت به عنوان پيشرو به دنبال تعيين 

حداقل ميزان سوبسيد به ازاي جمع آوري هر محصول بازگشتي به 
شركت هاي جمع آوري كننده مي باشد و در سطح دوم 

جمع آوري كننده به دنبال تعيين تعداد و قيمت خريد هاي  شركت
محصولات بازگشتي بر مبناي كيفيتشان از مشتريان با هدف 

. پلامبك و ونگ با استفاده از ]14[باشد بيشينه سازي سود خود مي
سياست هزينه براي دفع، بازتوليدكنندگان را طراحي بازيافت 

ه اي نظريه . شوو و چن يك مدل سه مرحل]15[ترغيب نمودند
بازي ها براي تحليل تأثير ماليات سبز و يارانه به عنوان ابزارهاي 
دولت بر روي سود زنجيره تأمين سبز و سطح رفاه اجتماعي توسعه 
دادند. جواب بدست آمده از تعادل نش حاكي از عملكرد بهتر مدل 
مذكور در مقايسه با مدل بدون درنظر گرفتن ابزارهاي دولت 

- و همكاران، به بررسي تأثير مكانيسم پاداش . ونگ]16[است
هاي  جريمه دولت براي ايجاد انگيزه در صنعت بازيافت در شبكه

. خلاصه مقالاتي كه مرور ]17[زنجيره تأمين حلقه بسته پرداختند 
  ) ارائه شده است.1گرديد در جدول (

  
  هاي زيست محيطي  مرور ادبيات مقالات در حوزه مسائل زنجيره تامين و قانون گذاري با رويكرد كاهش آلودگي. 1 .جدول

مراجع
  تعداد سطح  عناصر 

(Echelon) 

تعداد سطوح تصميم 
  مطالعه موردي  توجه به آلودگي  قانون گذاري سيستم تشويقي   (level)گيري 

 مشتري توزيع توليد
جمع 
 آوري

  ندارد  دارد  ندارد  دارد  ندارد  دارد  ندارد  دارد  چند  دو  يك  چند  دو  يك دفع بازيافت

]2[  *        *    * *  *  *  
]3[ *         *    * *  *  *  
]4[ *           *  * *  *  *  
]5[ *     *         *  *   * 

]6[ *    * * *    *   * *  *  *  
]7[    *   *   *   *   * *   * 

]8[ *   *      *   *   * *   * 

]9[   * *       *  *  *  *   * 

]10[ *  *  *  * *    *     * *   *    *  
]11[  *  *    *     *   *    *   *    *  
]12[ *  *  *  *     *   *    *   *    *  

مقاله 
 حاضر

* * * *   *  *   *     * *   *    *  

شـود بيشـتر مقـالات بـا      ) مشاهده مـي 1همان طور كه در جدول (
هاي زيست محيطـي و كـاهش آلـودگي، بـه      رويكرد تعيين سياست

انـد و تنهـا تعـداد كمـي از      صورت تك سطحي در نظر گرفته شـده 
گيري دولت و بخش آلـوده كننـده را در يـك     مقالات تقابل تصميم

لاوه، از آنجـايي كـه   ريزي دوسطحي بررسي نموده اند. بـه ع ـ  برنامه
ريزي دوسطحي در زنجيره تامين به  تعداد اندكي از مقالات از برنامه

خصوص در مفهوم زنجيره حلقه بسته استفاده نمـوده انـد، بررسـي    

شـده و   اين موضـوع در زنجيـره تـامين حلقـه بسـته جديـد تلقـي        
  يابد.  ضرورت مي

  
  ارائه مدل پيشنهادي .3

دو سطحي عددصـحيح مخـتلط    ريزي در اين بخش يك مدل برنامه
به منظور تعيين قانون نرخ جمع آوري از سوي دولت در سـطح اول  
و طراحي شبكه زنجيره تامين حلقه بسته در سطح دوم ارائـه شـده   
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ها، پارامترها و متغيرهاي  است. فرضيات مسئله و همچنين مجموعه
  گرديده است. تصميم مسئله پيشنهادي در ادامه ارائه 

  ريزي دوسطحي پيشنهادي: برنامهفرضيات مدل 
دولت به عنوان پيشرو قـوانين دولتـي را وضـع نمـوده و      -

بخش خصوصـي متـأثر از ايـن قـوانين بـه عنـوان پيـرو        
 نمايد. تصميم گيري مي

دولت تصميم خود را با توجه به تصميم بخش خصوصـي   -
و به منظور تامين نسـبت معينـي از تقاضـاي مشـتريان     

 دهد. تغيير مي

مرجوعي به مراكز جمع آوري ارسـال شـده و   محصولات  -
گيرند و بـا توجـه بـه     در اين مراكز مورد بازرسي قرار مي

ميزان سلامت قطعاتشان در ارتباط با بازيـابي و يـا دفـع    
شـود. محصـولات قابـل بازيـابي و      آنها تصميم گيري مي

تعمير به مراكز بازيابي منتقل شده و محصولات غيرقابل 
 شوند. ه مراكز دفع فرستاده ميبازيابي براي دفع ب

ــا     - ــابي شــده داراي كيفيــت يكســاني ب محصــولات بازي
محصولات توليدي هستند و لـذا بـا قيمـت يكسـان بـه      

  شوند. مشتريان فروخته مي
  

  ها: ها و انديس مجموعه
Iمجموعه نقاط ثابت مراكز توليد :,...,i I1 

J:  مجموعه نقاط بالقوه مراكز توزيع,...,j J1  
K مجموعه نقاط ثابت مراكز تقاضا :,...,k K1 

Lمجموعه نقاط بالقوه مراكز جمع آوري :,...,l L1 
Mمجموعه نقاط ثابت مراكز  دفع :,...,m M1  

  
  پارامترها:

jFjهزينه ثابت احداث مركز توزيع :j 

lFlهزينه ثابت احداث مركز جمع آوري :l  
iCiهزينه توليد هر واحد محصول در مركز توليد :i 

jCjهزينه نگهداري هر واحد محصول در مركز توزيع :j 

lClمحصـول در مركـز جمـع    جمع آوري هر واحد  : هزينه فرآيند
  lآوري

lClrدر مركز جمع آوري : هزينه بازيابي هر واحد محصولl  
mCm هزينه دفع هر واحد محصول در مركز دفع :m 

, , , ,ij jk kl lm ljCij Cjk Ckl Clm Clj هزينه حمل و نقل هر :
 mو  i،j،k،lواحد محصول بين هر جفت از مراكز 

kdتقاضاي منطقه :k   
حداقل نسبتي از تقاضاي مشتريان كه بايد پاسخ داده شود : 

      متوسط نسبت بازيـابي محصـولات مرجـوعي در مراكـز جمـع :
 آوري

, , ,i j l mCapi Capj Capl Capm  حداكثر ظرفيت هر يـك :
 mو  i،j،lاز مراكز 

pقيمت فروش هر واحد محصول به مشتري : 
qقيمت خريد هر واحد محصول مرجوعي از مشتري :  

  
  متغيرهاي تصميم:

A   نسبت محصولات توزيع شده كه توسط بخش خصوصـي بايـد :
  جمع آوري گردد

, , , ,ij jk kl lj lmXij Xjk Xkl Xlj Xlm    تعـداد محصـول ارسـال :
 mو  i،j،k،lميان مراكز  شده

jYjبودن مركز توزيـع در محـل   1: متغير باينري كه در صورتj 
 شود. احداث مي

lYlبودن مركز جمع آوري در محل 1: متغير باينري كه در صورت
l شود. احداث مي 

مدل برنامه ريزي دو سطحي پيشنهادي در ادامـه ارائـه شـده    
  است: 

)1(  1 maxZ A  

)2(  
J K K

jk k
j k k

Xjk d   

)3(  0 1A   

 )4(  

2 max . .

( ) ( )

( ) ( )

( )

jk kl
j k k l

i ij ij j jk jk
i j j k

l kl kl m lm lm
l k l m

lj l lj j j l l
l j j l

Z Xjk p Xkl q

Ci Cij Xij Cj Cjk Xjk

Cl Ckl Xkl Cm Clm Xlm

Clj Clr Xlj Fj Yj Fl Yl

  

   

  

   

 

 

 

  
 

  . :s t

)5(  
L J

kl jk
l j

Xkl A Xjk k    

)6(  
I L K

ij lj jk
i l k

Xij Xlj Xjk j      

)7(  
J K

lj kl
j k

Xlj Xkl l    

)8(  (1 )
M l

lm kl
m k

Xlm Xkl l     
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)9(  
J

ij i
j

Xij Capi i  
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) نشان دهنده تـابع هـدف مسـئله سـطح اول اسـت كـه       1معادله (
آوري محصـولات توزيـع شـده     دربرگيرنده حداكثرسازي نرخ جمـع 

) تضـمين كننـده تـامين نسـبت معينـي از      2باشد. محدوديت ( مي
محدوديت منطقي و مربوط بـه  ) نيز 3تقاضا مي باشد و محدوديت (

) نشـان دهنـده   4باشد. معادلـه (  علامت متغيرتصميم سطح اول مي
تابع هدف سطح دوم است كـه دربرگيرنـده حداكثرسـازي عايـدي     

هاي اول و دوم بـه ترتيـب بيـانگر     باشد و عبارت بخش خصوصي مي
درآمد حاصـل از فـروش محصـولات بـه مشـتريان و هزينـه خريـد        

هاي سـوم تـا    باشند. عبارت شده از مشتريان ميمحصولات استفاده 
هفتم نشان دهنده هزينه هاي فرآيندي و حمل و نقـل محصـولات   

باشند و دو عبارت هشتم و نهـم نيـز بـه     در ميان مراكز مختلف مي
آوري  ترتيب نمايانگر هزينه هاي ثابت احداث مراكـز توزيـع و جمـع   

نـرخ قـانوني   آوري  ) تضمين كننـده جمـع  5مي باشند. محدوديت (
) معـادلات  8) تـا ( 6محصولات توزيع شده مـي باشـد و معـادلات (   

هـاي   ) محدوديت12) تا (9هاي ( ها هستند و محدوديت تعادلي گره
) تضـمين  13باشند و معادله ( مربوط به ظرفيت هر يك از مراكز مي

كننده عدم ارسـال محصـول بيشـتر از تقاضـا بـه مراكـز مشـتريان        
) نيــز بيـانگر محـدوديت منطقــي و   14ي (باشـد و محـدوديتها   مـي 

  باشد. بديهي براي متغيرهاي تصميم مدل سطح دوم مي
 

  روش حل پيشنهادي .4
ريزي خطي عدد صـحيح مخـتلط    در اين پژوهش، يك مسئله برنامه

دوسطحي ارائه شده است. براي حل اين مسئله، بـا توجـه بـه غيـر     
ــه دليــل وجــود متغيرهــاي    ــايين ب ــودن مــدل ســطح پ محــدب ب

تـوان از   باشد و نمـي  دصحيح، شرايط كافي كاهن تاكر برقرار نميعد
سازي سطح دوم با مجموعه معادلاتي  طريق جايگزيني مسئله بهينه

نماينــد، مــدل  كــه شــرايط لازم بهينگــي كــاهن تــاكر را ارضــا مــي
دوسطحي را به يك مدل تك سطحي تبديل نمود. لذا در اينجـا بـا   

ابتكاري بـر مبنـاي شـمارش      هاي مسئله يك روش توجه به ويژگي
  براي حل پيشنهاد شده است. 

  . حل به روش ابتكاري بر مبناي شمارش4- 1
در مسئله پيشنهادي، تك متغيره بـودن مـدل سـطح بـالا (دولـت)      

شود كه زنجيـره حلقـه بسـته در سـطح پـايين (بخـش        موجب مي
خصوصي) براي حل تنها وابسته به يك پارامتر از مـدل سـطح بـالا    

توان  از سوي دولت مي Aباشد و با تعيين هر مقدار نرخ جمع آوري 
مقدار  بهينه اين سطح را محاسبه نمود. لذا با توجه به حالت خاص 

باشـد، ايـن    مدل سطح بالا كه به صورت تك متغيره كـران دار مـي  
شود كه بتوانيم مقدار بهينه سـطح بـالا را در يـك     امكان فراهم مي

نكـه  جستجو نماييم. بنابراين بـا توجـه بـه اي    Aرويه تكرار در دامنه 
باشـد در   مـي  Aدولت در سطح بالا درصدد تعيين ماكسيمم مقـدار  

را بـراي   "يـك "يعنـي مقـدار    Aابتدا بيشترين مقدار ممكن بـراي  
شروع الگوريتم درنظر گرفته و مدل سطح پايين را به ازاي آن حـل  

نمــاييم و در صــورتي كــه تنهــا محــدوديت ســطح بــالا، يعنــي  مــي
تقاضاي پاسـخ داده شـده اسـت،     ) كه نمايانگر ميزان2محدوديت (

برآورده شود مسئله برنامه ريـزي دو سـطحي حـل شـده و جـواب      
بهينه تعيين گرديده است. در غير اين صورت با كاهش اندك مقدار 

A نماييم و اين رويـه تكـرار بـا     دوباره مسئله سطح پايين را حل مي
مـاي  دهـيم. ن  ) ادامه مي2را تا زمان برقراري محدوديت ( ɛهاي  گام

) ارائه شده است. همان طور كه مشـخص  2كلي الگوريتم در شكل (
  باشد. مي ɛ است دقت جواب به دست آمده به اندازه

  

  
  . رويكرد حل روش ابتكاري2 .شكل

  
  مثال عددي .5

به منظور ارزيابي عملكرد و تحليل حساسيت مـدل پيشـنهادي، در   
هاي متفاوتي در ابعاد مختلف بررسـي شـده اسـت.    اين بخش مثال
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  .است  ) انجام شده2مطابق جدول ( صورت تصادفي و توليد پارامترهاي مساله زنجيره تامين حلقـه بسـته سـطح دوم بـه     
  . پارامترهاي مسئله2 .جدول

 پارامترتوزيع تصادفيپارامترتوزيع تصادفي
~Uniform(300,400) jC~Uniform(300,700) kd  

~Uniform(200,250) lC~Uniform(20,2000) abC  

~Uniform(250,350) r
lC~Uniform(50000,200000) jF

~Uniform(200,250) mC~Uniform(50000,200000) lF

= 7/0  ~Uniform(500,600) iC
  

  ) ارائه شده است.3در جدول ( اندازه مسائل آزمايشي طراحي شده
  

  . اندازه مسئله آزمايشي توليد شده3 .جدول
 تعداد تقاضا تعداد دفع تعدادجمع آوري تعداد توزيع تعداد توليد آزمايش  

  هاي كوچك مثال

1 2 5 5 1 10 

2 3 10 10 2 20 

3 3 15 15 2 40 

  هاي متوسط مثال
1 5 30 30 3 80 

2 10 50 50 5 150 

3 12 60 60 5 220 

  هاي بزرگ مثال
1 15 80 80 6 320 

2 17 100 100 8 420 

3 20 120 120 10 520 

  
به منظور تحليل حساسيت مدل پيشنهادي به ازاي تغيير در مقـدار  

حداقل نسبت تقاضاي پاسخ داده شده مطلـوب دولـت،   ، پارامتر
) تغيير داده شده اسـت. نتـايج   8/0-2/0مقادير اين پارامتر در بازه (

هاي متنوع در سايز كوچـك، متوسـط و    به دست آمده از حل مثال
ابتكاري معرفـي شـده     ، با الگوريتمبزرگ به ازاي مقادير مختلف

) 4در جدول ( GAMS 23.5، با استفاده از نرم افزار در بخش پيش
  نمايش داده شده است. 

  
 هاي متنوع هاي ابتكاري براي مثال نتايج به دست آمده از حل مدل دو سطحي با روش .4 .جدول

تابع هدف سطح   زمان حل
  دوم

تابع هدف 
سطح اول

A  

ش
اندازه آزماي

 

تابع هدف سطح   زمان حل
  دوم

تابع 
هدف 
سطح 

  Aاول

ش
اندازه آزماي

 

 زمان حل
تابع هدف سطح 

 دوم

تابع هدف 
سطح اول

A 

ش
اندازه آزماي

 

 

ش
آزماي

 

2:55:56 118869100 6/0 

مثال
 

هاي سايز بزرگ
 

0:00:47  19190240 58/0 

مثال
 

هاي سايز متوسط
 

0:00:05  935/1512123 58/0 

مثال
 

ك
هاي سايز كوچ

  

8/0  1  

0:59:31 71912280 64/0 0:00:47  19190240 58/0 0:00:05  935/1512123 58/0 7/0 1 

0:58:40 71912280 64/0 0:00:47  19190240 58/0 0:00:05  778/707019 66/0 6/0 1 

0:10:51 31552570 68/0 0:00:42  1/7779105 62/0 0:00:05  778/707019 66/0 5/0 1 

0:10:46 31552570 68/0 0:0038  1/7779105 62/0 0:00:04  061/156371 74/0 4/0 1 

0:06:51 15734629 7/0 0:00:30  9/4656034 64/0 0:00:04  061/156371 74/0 3/0 1 

0:06:55 15734629 7/0 0:00:26 3/1144279 66/0 0:00:04 061/156371 74/0 2/0 1 

0:45:12 113683300 64/0 0:14:37 100336800 46/0 0:00:07 394/7681946 74/0 8/0 2 

0:44:39 113683300 64/0 0:14:29 70692820 5/0 0:00:05 988/2059101 84/0 7/0 2 

0:38:46 76017570 66/0 0:14:27 57850130 52/0 0:00:04 144/1006000 86/0 6/0 2 
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0:40:14 76017570 66/0 0:14:03 36354741 56/0 0:00:04 144/1006000 86/0 5/0 2 

0:36:05 76017570 66/0 0:13:44 19742350 6/0 0:00:05 144/1006000 86/0 4/0 2 

0:31:03 76017570 66//0 0:13:24 11973980 62/0 0:00:05 755/142122 88/0 3/0 2 

0:07:42 29632390 7/0 0:13:36 8/6713536 64/0 0:00:05 755/142122 88/0 2/0 2 

2:45:14 65144947 76/0 0:26:04 91797100 62/0 0:00:08 17253730 56/0 8/0 3 

2:45:14 65144947 76/0 0:19:46 55547860 66/0 0:00:11 13702100 58/0 7/0 3 

2:45:14 65144947 76/0 0:14:26 23515353 7/0 0:00:11 10286420 6/0 6/0 3 

1:04:01 27835720 78/0 0:13:56 23515353 7/0 0:00:10 5916177,468  64/0 5/0 3 

1:04:01 27835720 78/0 0:08:42 12876980 72/0 0:00:10 214/2750120 66/0 4/0 3 

1:04:01 27835720 78/0 0:08:13 12876980 72/0 0:00:09 214/2750120 66/0 3/0 3 

0:26:42 7585857,0 8/0 0:08:23 12876980 72/0 0:00:07 410/53093 7/0 2/0 3 

  
شـود هـر چـه دولـت نسـبت       ) ديده مي4همان طور كه در جدول (

تقاضاي پاسخ داده شده بيشتري را درنظر داشـته باشـد، بايـد نـرخ     
تري را به عنوان قانون تعيين نمايد، زيـرا هـر چـه     جمع آوري پايين

دولت نرخ جمع آوري را بيشتر درنظـر گيـرد توليـد و سـود بخـش      
اسخ داده شده كاهش خواهند خصوصي و در نتيجه ميزان تقاضاي پ

شود كه اهداف دولـت و بخـش خصوصـي در     يافت، لذا ملاحظه مي
باشند. بنابراين دولت بايد استراتژي خـود را بـه    تضاد با يكديگر مي

اي انتخاب نمايد كه بخش خصوصي حاضر بـه توليـد و پاسـخ     گونه
ها در  گويي به سطح مطلوب تقاضا باشد. نتايج حاصل از اين بررسي

 ) ارائه شده است. 3نمودارهاي شكل (

  
  هاي متنوع براي مثالAآوري . تحليل حساسيت مدل پيشنهادي با تغيير در استراتژي دولت، نرخ جمع3 .شكل

  
به منظور تحليل حساسيت مدل پيشنهادي نسبت بـه تغييـرات در   
پارامتر قيمت فروش محصولات به مشتريان، مقادير اين پـارامتر بـه   

) تغييـر داده شـده   9/0-5/1صورت ضرايبي از اين پارامتر در بـازه ( 
به ترتيب نشان دهنده حساسيت درصد ) 4شكل ( نمودارهاياست. 

  هاي   سود بخش خصوصي به هزينهتقاضاي پاسخ داده شده، نسبت 
  

  
اين بخش و نسبت تعداد تسهيلات بازگشايي شده به كل تسهيلات 

 Aمدل به ازاي تغييـرات قيمـت فـروش محصـولات در يـك نـرخ      
شود با افزايش قيمت  باشند. همان طور كه ملاحظه مي مشخص، مي

فتـه و در نتيجـه   فروش محصولات، توليد بخش خصوصي افزايش يا
  ميزان تقاضاي بيشتري پوشش داده شده است.
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A/در P.تحليل حساسيت مدل پيشنهادي با تغيير در پارامتر 4 .شكل 0   هاي متنوع براي مثال6

  
همچنين به منظور تحليل حساسـيت مـدل پيشـنهادي نسـبت بـه      
تغييرات پارامتر قيمت خريد محصولات از مشتريان نيز مقادير ايـن  

 ) تغيير داده شده اسـت. 7/0-5/1پارامتر به صورت ضرايبي در بازه (
  نشان دهنده حساسيت تقاضاي پاسخ داده ) 5شكل ( نمودارهاي

  

  
هـايش و نسـبت تعـداد     زينـه شده، نسبت سود بخش خصوصي به ه

تسهيلات بازگشايي شده به كل تسهيلات، بـه ازاي افـزايش قيمـت    
شود بـا افـزايش قيمـت     باشند. همان طور كه ملاحظه مي خريد مي

خريد محصولات، توليد كاهش يافته و در نتيجـه تقاضـاي كمتـري    
  شوند.   شود و تسهيلات كمتري بازگشايي مي پوشش داده مي

  
A/در q. تحليل حساسيت مدل پيشنهادي با تغيير در مقدار پارامتر5 .شكل 0 6 

  
-. ضرورت تصميم گيري به صورت برنامه ريزي دو5- 1

  سطحي
در اين بخش بـه بررسـي و مقايسـه نتـايج حاصـل از حـل مسـئله        

گذاري دولت و طراحي شبكه زنجيره تأمين حلقه بسته بخش  قانون
  ريزي دو   خصوصي در صورت استفاده و عدم استفاده از برنامه

  
اسـت و عواقـب مـالي و     سطحي در سه مثال عددي پرداختـه شـده  

عـدم اسـتفاده از    اجتماعي تحميل شده بر اين دو بخش در صـورت 
و تصميم گيري برمبناي سعي و خطـا مـورد    ريزي دوسطحي برنامه

هـا بـر روي    بررسي قرار گرفته است.  نتايج حاصـل از ايـن بررسـي   
) 5هـاي كوچـك، متوسـط و بـزرگ در جـدول (      آزمايش اول مثـال 

  آورده شده است.



 هاي زيست محيطي با طراحي شبكه زنجيره تأمين حلقه تعيين سياست  443
  ريزي دوسطحي بسته بر پايه برنامه 

، مهدي بشيري و *جعفر باقري نژاد
  عاطفه حسن پور

 

  3شماره  - 28جلد  - 1396 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هاي  به دست آمده از تصميم گيري دولت با استفاده و بدون استفاده از برنامه ريزي دوسطحي براي مثال نتايج .5 .جدول
  متنوع

  
  عكس العمل بخش خصوصي  استراتژي دولت

  تصميم دولت
A 

سطح تقاضاي 
  پاسخ داده شده

نارضايتي 
  عمومي

تعداد مركز توزيع 
  بازگشايي شده

جمع تعداد مركز 
  آوري بازگشايي شده

سود بخش 
  خصوصي

مثال اول
  

تصميم گيري 
بدون استفاده 

برنامه
 

ريزي دو 
سطحي

  8/0 0 1 0 0  0  
6/0  6/0  4/0  2  1  143/1238231  

58/0  6/0  4/0  2  1  821/1415301  
52/0 79/0 21/0 3 1  49/2188746  

تصميم گيري 
با استفاده 

برنامه
 

ريزي 
دو سطحي

  6/0  6/0  4/0  2  1  14/1238231  
58/0  1  0  2  1  935/1512123    
52/0  1  0  2  1  653/2386251  

مثال دوم
  

تصميم گيري
بدون استفاده 

برنامه
 

ريزي دو 
سطحي

 7/0  0  1  0  0  0  
64/0 35/0 65/0 9 3 9/4656034  
54/0  96/0  04/0  22  9  36390350  
58/0  93/0  07/0  22  9  18087182  

تصميم
گيري با 
استفاده 

برنامه
 

طريزي 

6/0  53/0  47/0  14  5 9/4656034  
58/0  85/0  15/0  20  8  19190240  
54/0  96/0  04/0  22  9  36390350  

مثال سوم
  

تصميم گيري
بدون استفاده 

برنامه
 

ريزي دو 
سطحي

 

8/0 0  1  0  0  0  
7/0  36/0  64/0  12  8  5/15152303  
6/0 79/0  21/0  26  15 117236800  
64/0  79/0  21/0  15  15  64257900  

تصميم 
گيري با 
استفاده 

برنامه
 

طريزي 

7/0 36/0 64/0 12 8  5/15152303  
64/0  7/0  3/0  23  14  02/68722565  
6/0 8/0  2/0  26  15  120018400  

  
به عنوان مثال، در آزمايش اول از مسـائل كوچـك، اگـر دولـت بـه      
دنبال دستيابي به حداكثر نرخ جمع آوري محصولات توزيع شـده و  

باشـد   درصد از تقاضاي مشتريان  70به طور همزمان تامين حداقل 
و بخواهد تصميم خود يعني نـرخ جمـع آوري محصـولات را بـدون     

يين نمايد احتمالا با توجـه بـه   استفاده از برنامه ريزي دوسطحي تع
تابع هدف خود كه حداكثرسازي است در ابتدا نرخ خـود را عـددي   

انتخاب نموده و اميدوار است بخش خصوصي در پاسخ  1نزديك به 
به اين نرخ، تقاضاي مطلوب و مورد نظرش را پاسخ دهد. لذا در اين 

نون مثال، اين گونه درنظر گرفته شده است كـه دولـت در ابتـدا قـا    
درصد محصولات توزيـع شـده را لحـاظ نمايـد امـا       80جمع آوري 

شود پاسخ بخش خصوصي  ) مشاهده مي5همان طور كه در جدول (
به اين تصميم، عـدم بازگشـايي تسـهيلات و عـدم توليـد محصـول       
است، لذا دولت بـا ايـن قـانون هـيچ يـك از تقاضـاي مشـتريان را        

ارضـايتي در نتيجـه ايـن    نتوانسته تضمين نمايد و بيشترين ميزان ن
شود. لذا دولت با توجـه بـه عكـس العمـل بخـش       تصميم ايجاد مي

آوري اسـت و اگـر در تصـميم     خصوصي مجبور به كاهش نرخ جمع
شـود كـه بخـش     درصـد را انتخـاب نمايـد ديـده مـي      60بعد، نرخ 

را  1و مركــز جمــع آوري  4و 1خصوصـي در پاســخ، مراكــز توزيـع   
دهـد.   از تقاضاي مشتريان را پاسخ مي درصد 60بازگشايي نموده و 

در اينجا نيز دولت با توجه به عكس العمل بخش خصوصـي و عـدم   
پاسخ گويي تقاضاي مطلـوب، مجبـور بـه تغييـر اسـتراتژي خـود و       

باشد اما بايد توجه داشت كه در تصميم  كاهش نرخ تعيين شده مي
پيشين، بخش خصوصي مراكزي را احداث نموده و حـال بـا تغييـر    

باشـد و   استراتژي دولت اين بخش ناچار به استفاده از اين مراكز مي
تصميمات خود را در پاسخ به استراتژي جديد دولـت بـا فـرض بـاز     

نمايد لـذا در حـل مـدل اخيـر ايـن       بودن تسهيلات پيشين اخذ مي
مراكز به صورت بازگشايي شده درنظر گرفته شـده انـد. در تصـميم    



 هاي زيست محيطي با طراحي شبكه زنجيره تأمين حلقه تعيين سياست
  ريزي دوسطحي بسته بر پايه برنامه 

، مهدي بشيري و *جعفر باقري نژاد
  444  عاطفه حسن پور

 

 3شماره  - 28جلد  - 1396 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ا درنظر گيرد بخش خصوصي تسهيل درصد ر 58بعد اگر دولت نرخ 
درصـد تقاضـا را پاسـخ     60جديدي را بازگشـايي ننمـوده و دوبـاره    

دهد. لذا دولت باز هم مجبور به تعويض استراتژي خـود بـوده و    مي
درصد را انتخاب نمايد، بخش خصوصي بـا   52اگر در اين تكرار نرخ 
مراحـل  علاوه بر مراكز بازگشـايي شـده در    3بازگشايي مركز توزيع 

دهد و به اين ترتيـب تقاضـاي    درصد تقاضا را پاسخ مي 79پيشين، 
گيـري بـدون    گـردد. در نتيجـه در تصـميم    مدنظر دولت تامين مـي 

بــار تغييــر  4اســتفاده از برنامــه ريــزي دوســطحي، دولــت پــس از 
درصـد توانسـته تقاضـاي مـدنظر خـود را       52استراتژي و در نـرخ   

ريزي دوسطحي  نتايج حل مدل برنامهتامين نمايد، كه در مقايسه با 
درصـد،   58هـاي بـيش از    شـود كـه در نـرخ    توسط دولت، ديده مي

را بازگشايي  1و مركز جمع آوري  4و1بخش خصوصي مراكز توزيع 
نمايد اما در تصـميم    درصد تقاضا را برآورده مي 60نموده و حداكثر 

و  5 و4درصد و يا كمتر بخش خصوصي با انتخاب مراكز توزيـع   58
همان طور كـه از   دهد. تمامي تقاضا را پاسخ مي 1مركز جمع آوري 

شود بهترين نـرخ بـه دسـت آمـده      مقايسه اين دو رويكرد ديده مي
ريزي بدون استفاده از برنامه ريـزي دوسـطحي    براي دولت در برنامه

ريزي با استفاده از  بوده كه در مقايسه با بهترين نرخ در برنامه 52/0
، نرخ كمتري است بـه عـلاوه در نـرخ    58/0ي دوسطحي برنامه ريز

ريزي بدون استفاده از برنامه ريزي دوسطحي بخش  در برنامه 52/0
خصوصي تقاضاي كمتري را پاسخ داده و عايدي كمتري را به دليل 

) نسـبت  6بازگشايي مراكز غير بهينه به دست آورده اسـت. شـكل (  
ر دو رويكـرد  سود بخش خصوصي به هزينـه هـاي ايـن بخـش را د    

تصميم گيري با استفاده و عدم استفاده از برنامه ريزي دو سـطحي  
) بـه رنـگ قرمـز نمـايش داده     5بهينه (كه در جدول ( Aدر مقدار 

  دهد. شده است) ارائه مي

هاي  مقايسه نسبت سود بخش خصوصي به هزينه .6 .شكل
آن در صورت استفاده و عدم استفاده از برنامه ريزي 

 دوسطحي

شـود، بـا    همان طور كه از نتايج حاصل از سه مثال فوق ديـده مـي  
ريـزي دوسـطحي    توجه به اين كه مسئله مطرح شده ماهيتا برنامـه 

يگـر  است و تصميم گيري هر سطح بر عايدي و تصميمات سـطح د 
اثرگذار است، تصميم گيري دولت بـدون اسـتفاده از برنامـه ريـزي     
دوسطحي تبعات مالي و اجتماعي را براي دولت و بخـش خصوصـي   
در پي دارد. زيرا دولت بدون تحليل و برنامه ريـزي امكـان بررسـي    

هاي ممكن را از دست داده و به احتمـال بسـيار زيـاد از     همه حالت
مانـد و بخـش خصوصـي نيـز كـه بـه        مي دستيابي به نرخ بهينه باز

نمايد، تحـت تـاثير تصـميمات دولـت      عنوان پيرو تصميم گيري مي
مجبور به تعويض استراتژي خود بوده و از آنجايي كه بخشي از ايـن  

باشند و امكـان تعويضشـان وجـود نـدارد،      تصميمات استراتژيك مي
تـه  گردد. الب هاي گزاف مالي مي غالبا بخش خصوصي متحمل هزينه

ميزان نوسانات و آزادي عمل دولت در تصميم گيري، بر روي نتايج 
ريـزي دوسـطحي    حاصل از تصميم گيري بـدون اسـتفاده از برنامـه   

) نتـايج بررسـي تـاثير نوسـانات     6بسيار تاثيرگذار است. در جدول (
تصميم گيري دولت بر روي سود بخش خصوصي روي آزمايش اول 

   شده است.مسائل بزرگ، در سه حالت ارائه 
  

 بررسي نوسانات تصميم گيري دولت در تصميم گيري با استفاده و بدون استفاده از برنامه ريزي دوسطحي .6 .جدول

  
  عكس العمل بخش خصوصي  استراتژي دولت

 تصميم دولت
A 

سطح تقاضاي
  شدهپاسخ داده 

نارضايتي
  عمومي

تعداد مركز توزيع 
  بازگشايي شده

تعداد مركز جمع آوري 
  بازگشايي شده

سود بخش 
  خصوصي

بررسي حالات متعدد تصميم
گيري در مثال سوم

 
تصميم گيري 

با استفاده 
برنامه
 

ريزي دو 
سطحي

  7/0  36/0  64/0  12  8  5/15152303  
64/0  7/0  3/0  23  14  02/68722565  
6/0 8/0  2/0  26  15  120018400  

تصميم گيري 
بدون استفاده 

برنامه
 

ريزي دو 
سطحي

  

8/0 0  1  0  0  0  
7/0  36/0  64/0  12  8  5/15152303  
6/0 79/0  21/0  26  15 117236800  
64/0  79/0  21/0  15  15  64257900  

٠٫٠٠
٠٫٠٢
٠٫٠۴
٠٫٠۶
٠٫٠٨
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ن
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ي 
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آزمايشات

بدون استفاده برنامه ريزي دوسطحي
با استفاه برنامه ريزي دوسطحي
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72/0 18/0  72/0  6  4  624/5324779  
5/0 93/0 07/0 30 15 259872500  
64/0  93/0  07/0  30  19  46915210  
72/0  18/0  72/0  6  4  5324779,624  
3/0  1  0  32  10  586597600  
64/0 1  0  32  20  31232900  

  
آزادي عمل دولت و اختلاف شود هر چه  همان طور كه ملاحظه مي

هاي متوالي آن زياد باشد سـود بخـش خصوصـي بـه      تصميم گيري
يابد. امـا هرچـه دولـت اسـتوارتر تصـميم گيـري        مراتب كاهش مي

نمايد، اختلاف نتايج حاصل از تصميم گيري با استفاده و يـا بـدون   
استفاده از برنامه ريزي دو سطحي كمتـر خواهـد بـود و در صـورت     

ه از برنامه ريزي دوسطحي درصورتي كه دولـت اسـتوار   عدم استفاد
تصميم گيري نمايد بخش خصوصي كمتر متضرر خواهد شـد ولـي   
درصورتي كه نوسان تصميم گيري در تصميم گيريهاي دولـت زيـاد   
باشد بهتر است از برنامـه ريـزي دوسـطحي اسـتفاده شـود. نتـايج       

را حاصل از نسبت سود بخش خصوصي به هزينه هـاي ايـن بخـش    
در دو رويكرد تصميم گيري بـا اسـتفاده و عـدم اسـتفاده از برنامـه      

) بـه رنـگ   6بهينـه (كـه در جـدول (    Aريزي دو سطحي در مقدار 
) ارائـه شـده   7نمودارهاي شـكل ( قرمز نمايش داده شده است) در 

  است.

  
مقايسه نسبت سود بخش خصوصي در صورت  .7 .شكل

استفاده و عدم استفاده از برنامه ريزي دوسطحي در مثال 
 سوم

  
  و پيشنهادات آتي نتيجه گيري .6

در اين مطالعه يك مدل برنامه ريزي دوسطحي عددصحيح مخـتلط  
براي تعيين قانون گذاري دولـت و طراحـي شـبكه زنجيـره تـأمين      
حلقه بسته با درنظر گرفتن اثر متقابل تصميم گيري دولت و بخش 
خصوصي ارائه شد. كه دولت در سطح اول با تنظيم قـوانين دولتـي   

ولات توزيـع شـده توسـط    آوري هر چه بيشتر محص ـ به دنبال جمع
بخش خصوصي و همچنين تضمين تأمين نسـبت معينـي از تقاضـا    

باشد و در سطح دوم بخـش خصوصـي بـا توجـه بـه تصـميمات        مي
دولت، با هدف بيشينه نمودن عايدي خود، با تعيـين مكـان مراكـز    
توزيع و جمع آوري و اسـتراتژي توليـد، بـه دنبـال طراحـي بهينـه       

بسته خود اسـت. بـه منظـور حـل مـدل       شبكه زنجيره تأمين حلقه
پيشنهادي، يك الگوريتم ابتكاري بر مبناي شمارش پيشنهاد شـد و  

هاي عددي كـارايي مـدل و ضـرورت اسـتفاده از      سپس با حل مثال
ريزي دو سطحي بررسي و تحليل شـد. نتـايج عـددي نشـان      برنامه
دهد كه مدل پيشنهادي توانايي پاسخ گويي مناسب بـه اهـداف    مي
اقض دولت و بخش خصوصي را داراست، به طوري كه با در نظر متن

گرفتن مدل پيشنهادي، دولت قادر خواهد بود استراتژي خود را بـه  
اي انتخاب نمايد كه بخش خصوصي حاضر بـه توليـد و پاسـخ     گونه

گويي به سطح مطلوب تقاضا باشد. همچنين نتايج حاصل ضـرورت  
دليل دستيابي به نرخ بهينه  استفاده از برنامه ريزي دوسطحي را به

دولتي و همچنين كاهش تبعات مالي و اجتماعي حاصل از نوسان و 
دهد. به علاوه نشان داده شد كـه   تغيير استراتژي دولت را نشان مي

در صورت عدم استفاده دولت از برنامه ريـزي دوسـطحي، هـر چـه     
هـاي خـود اسـتوارتر عمـل نمايـد، بخـش        دولت در تصميم گيـري 

  متحمل ضرر كمتري خواهد شد.خصوصي 
درنظرگرفتن قوانين متعدد در سطح اول، بررسي تأثير عدم قطعيت 
در تعداد و كيفيت محصولات مرجوعي در تصميمات دولت و بخش 

ابتكـاري بـراي   -هاي حل فرا خصوصي و همچنين به كارگيري روش
تـر بـه عنـوان زمينـه مطالعـات آتـي پيشـنهاد         حل در ابعاد بـزرگ 

  شود. مي
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