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) 3سازي، () بازرسي، انتخاب و مرتب2) جمع آوري، (1است از: (
  ) توزيع مجدد.4و ( (تعمير، دمونتاژ، بازيافت و انهدام)8بازفرآوري

در فرآيند لجستيك معكوس محصولات بازگشتي در مراكز 
گردد، پس از بازرسي درصورتيكه محصول آوري انباشته مي جمع

قابل تعمير باشد پس از انجام اصلاحات، مجدداً به زنجيره عرضه 
گردد، اگر محصول قابل استفاده نبوده اما قطعاتي از آن وارد مي

استفاده دوباره به قابل استفاده باشد دمونتاژ شده و قطعات قابل
اگر محصول و قطعات غير قابل  زنجيره عرضه باز مي گردند،

استفاده باشند بازيافت شده و بعنوان مواد اوليه به زنجيره عرضه 
گردند و اگر كالا قابل تعمير و قابل بازيافت نباشد بصورت وارد مي

گردد كه از جمله روش هاي انهدام مي توان به دفن ايمن انهدام مي
  و سوزاندن اشاره كرد.

از مهمترين تصميمات استراتژيك در طراحي شبكه لجستيك يكي 
 شامل طراحي شبكه، كلي باشد. بطورمديريت زنجيره تامين مي

 بازارهاي و منابع به تسهيلات مكان، ظرفيت وتخصيص تعيين

مختلف مي باشد كه تمامي اين موضوعات تاثير بسزايي بر 
  پذيري، كارايي و در نتيجه عملكرد زنجيره تامين دارند. انعطاف
گير بر و وقتاينكه احداث تسهيلات يا بستن آنها هزينهبدليل 

است، اعمال تغيير طراحي شبكه در كوتاه مدت ممكن نيست. چون 
تصميمات عملياتي و تاكتيكي وابسته به تصميمات استراتژيك 

باشد طراحي تركيب لجستيك براي تصميمات سطوح عملياتي  مي
  ].4[كندو تاكتيكي نقش محدوديت را بازي مي

هاي لجستيك معكوس را از زنجيره هايي كه شبكهاز ديگر ويژگي
هاي ) سيستم1سازد عبارت است از: (تامين سنتي متمايز مي

هاي  لجستيك سنتي كه براي جابجايي محصولات در كانال
هاي لجستيك معكوس نسبت ) هزينه2اند (معكوس، طراحي نشده

برگشتي اغلب )كالاهاي 3باشد (به لجستيك مستقيم بيشتر مي
نقل وهاي يكسان با شبكه زنجيره مستقيم، حملتوانند در روشنمي

  يا ذخيره شوند.
لجستيك معكوس يك سيستم حلقه بسته بين بازار كالاي مصرف 
شده و بازار فروش محصولات احيا شده است، لذا ساختاري متفاوت 

  هاي تامين سنتي حلقه باز دارد. با زنجيره
ختار يك ارتباط چند به چند وجود دارد، در در ضمن در اين سا
هاي لجستيك مستقيم با ارتباطات يك به چند حاليكه در سيستم

واگرا مواجه هستيم. موضوع مهم ديگر  در لجستيك معكوس ايجاد 
هاي مختلف محصولات است؛ بعنوان مثال افزايي بين جريانهم

برگشتن  تواند مانع خاليآوري و توزيع ميسازي جمعيكپارچه
ونقل شود. بطوركلي يكپارچه سازي جريان مستقيم و وسايل حمل

ها هاي بالاسري و سرجمع هزينهمعكوس موجب كاهش هزينه
  ]. 5شود[ مي

هاي يكپارچه هاي اخير به ارائه مدلتعداد اندكي از مقالات در سال
طراحي اند. از آنجا كه معكوس پرداخته - زنجيره تامين پيشرو 

و معكوس منجر به حصول جوابهاي غير  پيشروتيك مجزاي لجس
گردد، طراحي شبكه لجستيك بايد بطور يكپارچه انجام بهينه مي

هاي انبار به ونقل و ظرفيت گيرد. با اين كار منابعي از قبيل حمل
گردند. شوند و باعث صرفه جويي در شبكه مياشتراك گذاشته مي

اي اضر به طور گستردهمفهوم زنجيره تامين حلقه بسته در حال ح
مورد توجه قرار گرفته است كه نتيجه آن عبارت است ازاينكه، هر 

بايد به طور مشترك اداره شوند.  10و پسرو 9دو زنجيره تامين پيشرو
هاي زنجيره تامين پيشرو و پسرو بر عملكرد ساختار هر دو شبكه
  يكديگر تاثير دارند. 

ناشي از طراحي جدا، 11بهينه- زيربنابراين، براي جلوگيري از نتايج 
هاي پيشرو و پسرو بايد يكپارچه باشند. اين نوع طراحي شبكه

سازي يكپارچه«سازي شبكه لجستيك پيشرو و معكوس را يكپارچه
سازي مرتبط سازي مسايل بهينهنامند كه شامل يكپارچهمي» افقي

-5در همان سطح تصميم (استراتژيك، تاكتيكي و عملياتي) است [
7.[  

مسايل طراحي شبكه در دنياي واقعي اهداف متنوعي وجود در 
دارد. غالباً هدف كمينه سازي هزينه كل در طراحي شبكه 

  لجستيك مستقيم و معكوس بيشترين كاربرد را دارد. 
 - پيشرو تحقيقات گذشته در زمينه طراحي شبكه لجستيك 

هر غالباً خود را تنها با در نظر گرفتن سطح ظرفيت معكوس 
كند و به مواردي مانند جريان ظرفيت محدود از تسهيل محدود مي

نقل مختلف توجه نشده است. اما در اين وطريق وسائط حمل
معكوس چند سطحي چند محصولي - تحقيق شبكه يكپارچه پيشرو

نقل بطور وهاي حملهمراه با مكانيابي تسهيلات و تعيين سياست
هايي از شبكه، ريكه در بخشهمزمان در نظر گرفته شده است. بطو

هايي، جريان مواد اوليه و قطعات وجود جريان محصول و در بخش
ريزي خطي عدد صحيح با دارد. در ادامه، يك مدل رياضي برنامه

هاي استقرار تسهيلات و حمل و سازي مجموع هزينههدف كمينه
  نقل ارائه شده است. 

  داد: با مدلسازي فوق مي توان به سوالات زير پاسخ
آوري و كارخانجات،مراكزتوزيع،مراكزجمعكنندگان، تامين .1

 مراكزبازفرآوري كجا مستقر گردند؟

آوري و كننده، كارخانه، مركزتوزيع، مركزجمعچه تعداد تامين .2
 مراكز بازفرآوري مورد نياز است؟

كنندگان و كارخانجات، جريان مناسب توزيع بين تامين .3
مراكزتوزيع و مشتريان، مشتريان و كارخانجات و مراكزتوزيع، 

آوري و مراكز بازفرآوري، آوري، مراكزجمعمراكزجمع
 مراكزبازفرآوري با كارخانجات و واحد دفع چيست؟

هاي متفاوت بين مسير مناسب وسائط نقليه با ظرفيت .4
  باشد؟تسهيلات مختلف چگونه مي

به در ادامه در بخش دوم به بررسي ادبيات موضوع و در بخش سوم 
ريزي خطي عدد صحيح پرداخته تعريف مساله و ارائه مدل برنامه
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شده است. در بخش چهارم يك مثال عددي مطرح و با نرم افزار 
GAMS گيري شود ودر نهايت بخش پنجم به بيان نتيجهحل مي

  مي پردازد. 
  

  .مروري بر ادبيات موضوع2
كرده بندي دسته طبقه 5دولتشاهي ادبيات لجستيك معكوسرا در 

  ]:8است [
 لجستيك معكوس) پژوهش در زمينه مفاهيم پايه 1(
  ) مطالعات در زمينه موضوعات لجستيكي  2(
  ها ) پژوهش در زمينه خصوصيات شركت3(
  لجستيك معكوس) مطالعات در زمينه كاربردهاي4(
  ) پژوهش در زمينه رويكردهاي كمي.5(

ي زنجيره هاي طراحدولارت و همكاران  يك مرور كلي در مدل
هاي تامين مستقيم (سيستم توليد و توزيع) انجام دادند. آنها مدل

فوق را بصورت مكانيابي تسهيلات تك سطحي و چند سطحي 
بندي كردند. در واقع آنها، اجزا بكارگرفته شده در طراحي طبقه

]. 9را شناسايي كردند [ 2007تا  1999لجستيك مستقيم از سال 
هاي مكانيابي تسهيلات و معي از مدلو همكاران بررسي جا ملو

هاي زنجيره تامين انجام دادند. آنها اجزاي اصلي طراحي شبكه
ريزي زنجيره گيري استراتژيك در حوزه برنامههاي تصميممدل

تامين خصوصاً لجستيك معكوس را شناسايي كردند. در آخر يك 
ي هاي مرتبط شناسايليست از نيازهاي تحقيقاتي آينده در حوزه

  ].10گرديد [
در اين مقاله يك مرور كلي از مسايل طراحي شبكه زنجيره تامين 

اي از تحقيقات پيشين خلاصهكنيم. حلقه بسته (يكپارچه) بيان مي
نمايش داده  2در حوزه طراحي زنجيره تامين يكپارچه در جدول

هاي كمي مديريت هاي صورت گرفته از مدلشده است. بررسي
هاي رايج مورد استفاده در طراحي دهد مدللجستيك نشان مي

ريزي عدد صحيح هاي برنامهشبكه زنجيره تامين حلقه بسته، مدل
ها تعيين حداقل هزينه باشد. هدف مشترك اين مدلمختلطمي

هاي ثابت طراحي سيستم است كه معمولا شامل موازنه ميان هزينه
باشد. مي نقلوهاي متغير خريد و حملاحداث تسهيلات و هزينه

يابي تسهيلات هاي مكان، از مدل2ها مطابق جدول دامنه مدل
] 5بدون در نظر گرفتن ظرفيت و با لحاظ كردن تنها يك محصول[

]، متغير 11هاي پيچيده چندمحصوله و داراي ظرفيت [تا مدل
-سازي هزينه يا بيشينهها كمينهاست. معمولاً هدف اين دسته مدل

 شد.باسازي سود طراحي مي

ريزي خطي عدد صحيح مختلط فيليشمنو همكاران يك مدل برنامه
هاي لجستيك حلقه بسته ارائه كردند. مدل آنها براي طراحي شبكه

بصورت تك محصولي و بدون محدوديت ظرفيت تسهيلات بود كه 
-جريان پيشرو و معكوس را بطور همزمان مورد بررسي قرار مي

  .]5[داد

 ] را توسعه دادند و5[يشمنو همكاران و همكاران، مدل فيل سالما
ريزي خطي عدد صحيح مختلط براي طراحي شبكهيك مدل برنامه

هاي لجستيك حلقه بسته ارائه كردند. مدل آنها چند محصولي با 
ظرفيت محدود تسهيلات و همراه با پارامترهاي تصادفي بود و 

دمونتاژ ها، انبارها و واحدهاي مكانيابي تسهيلات از قبيل كارخانه
  ].12گرفت [در آن صورت مي

و همكاران يك شبكه زنجيره عرضه چند محصولي حلقه  يوستر
بسته كه در آن شبكه لجستيك مستقيم موجود فرض شده و تنها 

شوند را طراحي كردند. اين آوري و احيا تعيين مكان ميمراكز جمع
مدل جريان مستقيم و معكوس را به طور همزمان بهينه سازي مي

كند. همچنين آنها يك راه حل دقيق مبتني بر تكنيك تجزيه 
Benders ] 13ارائه كردند.[  

ريزي تصادفي براي طراحي يكپارچه شبكه يك مدل برنامه ليستس
هاي اين معكوس پيشنهاد كرد. از ويژگي- زنجيره تامين مستقيم

مدل امكان اعمال سناريوهاي مختلف براي پارمترهاي تقاضا و 
باشد. براي حل مدل نيز روش تجزيه در ها ميتيميزان برگش

هاي با اندازه بزرگ بر اساس روش شاخه و برش ارائه شد نمونه
]14.[  

 12كنندگان خدمات لجستيك طرف سوماي با فراهمكو وايوانز شبكه
ريزي غيرخطي عدد صحيح در نظر گرفتند. آنها يك مدل برنامه

مختلط براي طراحي همزمان شبكه مستقيم و معكوس ارائه كردند. 
در اين مقاله از تسهيلات تركيبي استفاده شده است. آنها از 
الگوريتم ژنتيك هيورستيك براي حل مدل فوق استفاده كردند 

]15 .[  
ريزي خطي عدد صحيح مختلط براي لي و دونگ يك مدل برنامه

كه لجستيك يكپارچه براي كامپيوترهاي مستعمل ارائه طراحي شب
اي با يك مركز توليد و تعداد مشخصي كردند. آنها شبكه ساده
آوري كه بايستي باز گردد، طراحي جمع - تسهيلات تركيبي توزيع

هاي زياد با استفاده از يك كردند. مدل فوق به دليل پيچيدگي
حل شده  tabu searchروش ابتكاري آميخته با روش فراابتكاري 

سازي مانند هاي سادهتوان به فرضهاي اين مقاله مياست. از ضعف
مشخص بودن تعداد تسهيلات تركيبي، استفاده از يك كارخانه و 
توجه صرف به فرايند احيا از اجزا لجستيك معكوس اشاره كرد 

]16.[  
ريزي غيرخطي عدد صحيح مختلط ارائه يك مدل برنامه مينو كو
پريوده، چندمحصولي براي طراحي شبكه . مدل آنها چندكردند

كنندگان خدمات لجستيك لجستيك حلقه بسته، جهت فراهم
-باشد. به اينصورت كه محصولات بازگشتي از خردهطرف سوم مي

فروشان يا مشتريان نهايي، براي توزيع مجدد، بازرسي، تعمير و 
هيلات تعمير و شوند لذا در اين راستا مكانيابي  تسبازسازي مي

گيرد. براي حل مدل نيز از الگوريتم انبارها توسط مدل صورت مي
 ].11ژنتيك استفاده شده است [



معكـوس بـا توجـه بـه مكانيـابي       -ارائه مدل يكپارچه زنجيره تامين پيشرو   161
  ونقل بطور همزمان هاي حمل تسهيلات و تعيين سياست

  عليرضا رشيدي كميجان، محمدرضا لطفي
  سيد مجتبي تقوي

 

  2شماره  - 26جلد  -1394تابستان المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

ريزي عدد صحيح مختلط دو سطحي با يك مدل برنامه بوستللو و 
در نظر گرفتن لجستيك مستقيم و معكوس و تسهيلاتي مانند 

د، و يك آوري پيشنهاد كردنتعمير و مراكز جمع- مراكز توليد
الگوريتم حل بصورت لاگرانژين هيورستيك براي مدل ايجاد كردند 

]17 .[  
ريزي غيرخطي عدد صحيح و همكاران يك مدل برنامه پيشوايي

دهي شبكه مختلط دو هدفه جهت به حداكثر رساندن معيار پاسخ
هاي كل در به تقاضاي مشتريان و به حداقل رساندن هزينه

قه بسته ارائه كردند. مدل آنها شامل هر هاي زنجيره عرضه حل شبكه
باشد كه به مكانيابي مراكز دو جريان مستقيم و معكوس مي

بازرسي و مراكز -آورياحيا، مراكز توزيع، مراكز جمع- تركيبي توليد
پردازد. براي حل مدل پيشنهادي، يك الگوريتم ممتيك انهدام مي

  ].18[ كردندتوسعه يافته پيشنهاد 
تك  ريزي خطي عدد صحيح مختلط،مدل برنامه يكوانگ و هسو 

هاي تاسيس مراكز تسهيلات محصولي با هدف حداقل كردن هزينه
ونقل در شبكه (مراكز توليد، توزيع و بازيافت) و هزينه متغير حمل

زنجيره تامين حلقه بسته ارائه كردند. مدل فوق شامل 
 هاي تعادلي بين هاي ظرفيت تسهيلات و محدوديت محدوديت

  .]19تسهيلات است[
چند پريوده و چند  ريزي خطي،كانان و همكاران يك مدل برنامه

نقل و وهاي خريد، حملسازي هزينهمحصولي با هدف كمينه
نگهداري موجودي ارائه كردند. اين تحقيق در خصوص شبكه 

هاي اين مدل شامل ظرفيت بازيافت باتري انجام گرفت. محدوديت
هاي تعادلي بين  ها و محدوديترس كارخانهتسهيلات، زمان در دست

باشد. براي حل مدل نيز از الگوريتم ژنتيك استفاده تسهيلات مي
  .]20[شده است 

ريزي خطيعدد صحيح مختلط پيشوايي و همكاران  يك مدل برنامه
هدف مدل آنها كمينه سازي هزينه بازكردن  .ارائه كردند 13استوار

ينه جريمه برآورده نشدن تقاضاي ونقل و هزتسهيلات، هزينه حمل
مشتريان در شرايط عدم اطمينان بود. شبكه لجستيك آنها حلقه 

هاي جريان ظرفيت تسهيلات و محدويت بسته و شامل محدوديت
  ].21باشد[تعادلي بين تسهيلات مي

با هدف كمينه  ريزي خطيپاكسوي و همكاران يك مدل برنامه
هزينه خريد محصولات و  وco2كردن هزينه حمل، هزينه تشعشع 

حداكثر كردن منفعت بدست آمده از بازيابي محصولات در شبكه 
زنجيره تامين حلقه بسته ارائه كردند. مدل آنها شامل 

ي ظرفيت تسهيلات، ظرفيت ميزان حمل در هر  ها محدوديت
هاي تعادلي بين تسهيلات و تامين تقاضاي مشتريان  مسير، ظرفيت

  .]22[ باشدمي
هاي فوق بايد گفت از آنجا كه عمده روش حل مدل در خصوص

دسته بندي NP-hardمسايل طراحي شبكه لجستيك بصورت 
شوند، لذا بسياري از روشهاي هيورستيك، متاهيورستيك و مي

  ها نيز بوجود آمده است.روش لاگرانژينبراي حل اين مدل
تقسيم بندي  دسته 5هاي طراحي شبكه لجستيك به ساختار مدل

هاي مساله، اجزا شبكه لجستيك، ويژگي ،گردند كه شاملمي
. اجزا هر يك از ]18[مدلسازي، خروجي و اهداف هستند 

در واقع  .، به تفكيك آمده است 1هاي فوق در جدول بندي دسته
هاي موجود ارائه گرديد و مدل 1سيستم كدينگ مبتني بر جدول 

 2جدول در ادبيات لجستيك يكپارچه در دهه گذشته مطابق 
هاي اين مطالعه، در سطر آخر كدبندي گرديد. همچنين ويژگي

  آمده است. 2جدول

  
  هاي طراحي شبكه لجستيكسيستم كدينگ مدل .1جدول 

  اجزا شبكه لجستيك
  اجزا لجستيك پيشرو

 D  مراكز توزيع P مراكز توليد y كنندگانتامين

 اجزا لجستيك معكوس

  Rd مراكز توزيع مجدد
  CI  مراكز جمع آوري/ بازرسي

  RY  مراكز بازيافت
 b  مراكز دمونتاژ/مرتب سازي

  RC  بازيابي/ترميممراكز 
  DC  مراكز دفع

  ويژگي هاي مساله
  محصول  پريود

  g  تك محصول S  تك پريود
  t  چند محصول M  چند پريود
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  جريان ظرفيت  تعداد تسهيلات كه باز مي شود
  F  محدود N  نامعين
  U  نامحدود X معين

  ظرفيت تسهيلات  تقاضا
  UC  نامحدود D  قطعي
 Ca  محدود S  تصادفي

  خروجي
 I  موجودي

 DS  ميزان تقاضا
 T  ميزان حمل و نقل
 FC  ظرفيت تسهيل

 L  مكانيابي تخصيص

  مدلسازي
 گسسته

  SL  ريزي خطي مختلط تصادفيبرنامه
  NL ريزي غيرخطي مختلطبرنامه

 LP  ريزي خطيبرنامه
  MP  ريزي خطي مختلطبرنامه

 R ريزي خطي مختلط استواربرنامه
    هدف

  C  /ماكزيمم سودمينيمم هزينه 
 o  ساير

  
 ادبيات لجستيك يكپارچه بررسي.2جدول 
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√   √    √  √ √    √  √  √  √  √ √  √   ×   × ×  Fleischmann et 
al. (2001)[5] 

√   √    √  √     √  √  √  √  √ √  √ ×   ×   ×  Lu , Bostel 
(2007)[17] 

√   √    √  √ √   √   √  √  √  √ √   ×   ×  × ×  Salema et 
al.(2006)[23] 

√     √  √  √    √   √  √ √   √  √  ×     × √  Ko , Evans 
(2007)[15] 

√      √ √  √ √   √  √   √ √   √ √  √   ×   × ×  Salema et 
al.(2007)[12] 

√     √  √  √    √   √  √ √   √  √  ×     × √  Min , Ko 
(2008)[11] 

√   √    √  √    √   √ √   √ √  √      ×  × ×  Lee , Dong 
(2008)[16] 

√   √    √  √    √   √  √  √  √ √  √  ×    × × √ Wang, Hsu 
(2010)[20] 
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√ √    √  √ √ √    √   √  √  √  √ √  × ×   ×  × ×  
Pishvaee et 

al.(2010)[18] 

√    √     √  √   √  √  √ √   -  -  √ √ √  √ √  √ √ √ 
Kannan et al. 
(2010)[20] 

√  √     √  √     √ √  √   √  √ √  √ ×   × ×    
Pishvaee et 

al.(2011)[21] 

√    √     √    √   √ √  √   -  - √  √ √  √ √  √ √ √ 
Paksoy et al. 
(2011)[22] 

√   √    √  √   √ √   √ √  √   √ √  √ × × × ×  × × × Our work 

  توضيح:
  ورت معين در شبكه لجستيك وجود دارند.مرتبط با تسهيلاتي است كه  بص√
  مرتبط با تسهيلاتي است كه  بايستي در شبكه لجستيك مكانيابي شوند.×
  

  . تعريف مساله3
در صنايع مختلف از قبيل كامپيوتر، تلفن همراه، دستگاه كپي و 
صنعت خودرو و... شبكه لجستيك بايستي منحصر به فرايندهاي آن 

هاي اين تحقيق بكارگيري تقريباً نايع طراحي گردد، اما از ويژگيص
باشد، لذا شبكه لجستيك يكپارچه تمام اجزاي شبكه لجستيك مي

ارائه شده در اين مطالعه بصورت كلي بوده و صنايع متنوعي را 
  تواند پشتيباني نمايد. مي

معكوس مورد بررسي در اين -شبكه لجستيك يكپارچه پيشرو
سطح  7اي، چندمحصولي بوده و داراي بصورت چندردهمطالعه 

كنندگان، مشتريان، شامل تامين كنندگان، توليدكنندگان، توزيع
باشد كه در آن آوري، مراكزبازفرآوري و مركزدفع ميمراكزجمع

ونقل بين هاي حملهاي محدود تسهيلات و سياستظرفيت
  تسهيلات در نظر گرفته مي شود.

آمده است. در جريان  1در اين تحقيق در شكلشبكه استفاده شده 
كنندگان به مراكزتوليد، همچنين پيشرو، قطعات و مواد از تامين

محصولات توليد شده از مراكزتوليد به مراكزتوزيع و از آنجا به 
- اي كه تقاضاي مشتريان تامين گردد، منتقل ميمشتريان بگونه

شود. در فرض ميشوند. مراكز مشتري از پيش تعيين شده و ثابت 
آوري انباشته جريان برگشت، محصولات مرجوعي در مراكزجمع

شود در مرحله بعد محصولات به مراكز بازفرآوري منتقل شده و مي
در آنجا دمونتاژ شده و به قطعات تشكيل دهنده محصول تبديل 

گردد. در آنجا بر حسب كيفيت، جداسازي روي قطعات صورت مي
قطعات كه قابل بازيافت، بازسازي و تعمير  گيرد و آن بخشي ازمي

- هاي توليدي ميبوده پس از بازيافت، بازسازي و تعمير به كارخانه

روند و بخش ديگر قطعات كه شامل قطعات ضايعاتي (فاقد توجيه 
گردد. با اتخاذ باشد به مركز دفع منتقل مياقتصادي بازفرآوري) مي

ند مطابق يك فرايند تواناين استراتژي، محصولات برگشتي مي
مشخص بازگشت به تسهيلات مناسب جهت بازفرآوري انتقال يابند. 
با توجه به اينكه انتقال محموله بين تسهيلات مختلف، وسيله نقليه 

ها در شبكه با وسائط خواهد، لذا كليه انتقالخاص خود را مي
  گيرد.نقل مخصوص بين دو تسهيل صورت ميوحمل

صولات بر اساس سيستم كششي به سمت در شبكه مستقيم، مح
شوند و در شبكه معكوس، محصولات برگشتي مشتريان كشيده مي

شوند. درصد بر اساس سيستم فشاري در جهت معكوس منتقل مي
محصولات برگشتي هر يك از مراكز مشتري مشخص بوده و 
همچنين ميانگين نرخ دفع نيز مشخص است و تمام تقاضاي 

  ضا گردد.مشتريان نيز بايد ار
در مراكز بازفرآوري، مواد و قطعات بازسازي شده به شبكه زنجيره 

گرددو مانند مواد و قطعات نو مورد استفاده عرضه مستقيم باز مي
گيرد. بنابراين شبكه لجستيك اين مطالعه، حلقه قرار مي

دانيم باشد. بر اساس مفاهيمي كه در بالا گفته شد ما مي مي14بسته
ين حلقه بسته از زنجيره تامين متعارف متفاوت كه زنجيره تام

تر بوده و نياز به تلاش مضاعف براي تجزيه است، مسايل آن پيچيده
  تحليل هر دو لجستيك مستقيم و معكوس بصورت توام دارد.

هاي مدل شامل تعداد و تعيين مكان مراكزتامين، خروجي
رآوري (درجه آوري و مراكز بازفمراكزتوليد، مراكزتوزيع، مراكز جمع

ونقل بين تمامي تمركز شبكه) و مقدار جريان بهينه وسائط حمل
هاي ثابت سازي هزينهتسهيلات موجود در شبكه با هدف كمينه

ونقل و هزينه هاي متغير وسائط حملبازكردن تسهيلات و هزينه
  باشد.متغير خريد قطعات و محصولات مي

  

 استفاده شده در اين تحقيق . شبكه1شكل
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  مفروضات .3-1
چندسطحي لجستيك يكپارچه شبكه طراحي مساله دراين مطالعه 

  . باشدداراي مفروضاتي به شرح ذيل مي
  گردد.تقاضاي تمام مشتريان ارضا مي .1
تمام مراكز جمع آوري و بازيافت مشابه يكديگرند به گونه اي  .2

آوري شود و راكز جمعتواند وارد هر يك از مكه هر محصول مي
نيز مي تواند از آنجا به هر يك از مراكز بازيافت منتقل شود. 
اين فرض براي ساير سطوح زنجيره لزوما برقرار نيست. به طور 
مثال هر كارخانه نمي تواند هر محصول را توليد كند يا اينكه 
هر محصول فقط شامل تعداد خاصي از قطعات مي باشد نه 

  همه آنها.
استقرار مشتريان از پيش تعيين شده و ثابت فرض مراكز  .3

كننده، شود اما مكانهاي مختلفي براي احداث مكان تامين مي
آوري و بازيافت وجود دارد. كننده، مراكزجمعتوليدكننده، توزيع

هاي مدل آن است كه بطور مثال بنابراين يكي از خروجي
د يا مشخص كند در كدام مكانها كارخانه توليدي احداث شو

  آوري در كجا مستقر شوند.مراكز جمع
در سطوح متوالي انتقال بين دو تسهيل امكان دارد و بين  .4

 تسهيلات در يك سطح جرياني وجود ندارد. 

ظرفيت تسهيلات و ميزان جريان بين تسهيلات محدود  .5
 است(ظرفيت محدود وسايط نقليه).

ك حلقه هاي لجستييكي از پارامترهاي ويژه و قابل توجه در مدل
باشد. مطابق هاي دفع و بازسازي ميبسته، نرخ بازيافت و نرخ

هاي بازسازي فرض اصلي تحقيق واندرلان و همكاران، در سيستم
اين است كه مقدار محصولات برگشتي به تقاضاي محصولات 

]. لذا مقدار بازيابي بصورت درصدي از تقاضاي 24وابسته است [
است كه اين منجر به فرض  مشتري در مدل در نظر گرفته شده

  شود:ششم مي
  نرخ هاي بازيابي و دفع مشخص هستند. .6
فرض بر اين است محصولات در شبكه مورد نظر در يك  .7

روند لذا مانند و در اسرع وقت به مرحله بعدي ميتسهيل نمي
  كنيم.از در نظر گرفتن هزينه نگهداري موجودي صرفنظر مي

  مشخص است. فواصل بين تسهيلات در سطوح مختلف .8
روند لزوما وسايل حمل و نقلي كه بين سطوح مختلف بكار مي .9

يكسان نيستند. به طورمثال، همان وسايلي كه محصولات 
كنند لزوما نهايي را از كارخانه توليدي به مركز توزيع ارسال مي

براي انتقال محصول از مركز توزيع به مشتري مورد استفاده 
  قرار نمي گيرند.

  نقليه مشخص هستند. ظرفيت وسائط .10
 محدوديتي در تعداد وسيله نقليه وجود ندارد. .11

يك وسيله نقليه در طول سفر خود فقط به يك مقصد سرويس  .12
 دهد.مي

  اند.نمادهاي زير در مدل توسعه داده شده مورد استفاده قرار گرفته

  :هاو مجموعه هاانديس .3-2
Iمجموعه تمام تامين كنندگان بالقوه  
i انديس تامين كنندهሺ݅ ∈   ሻܫ
Jمجموعه تمام توليد كنندگان بالقوه  
jانديس توليد كنندهሺ݆ ∈   ሻܬ

Kمجموعه تمام توزيع كنندگان بالقوه  
kانديس توزيع كنندهሺ݇ ∈   ሻܭ
Lمجموعه تمام مشتريان  
lانديس مشتريሺ݈ ∈   ሻܮ

Mمجموعه تمام مراكز جمع آوري بالقوه  
mانديس مركز جمع آوريሺ݉ ∈   ሻܯ
Nبالقوه بازفرآوريه تمام مراكز مجموع  
n بازفرآوريانديس مركزሺ݊ ∈ ܰሻ  
Sمجموعه تمام قطعات  
sانديس قطعهሺݏ ∈ ܵሻ 

Pمجموعه تمام محصولات  
pانديس محصولሺ ∈ ܲሻ  
Pୱ مجموعه محصولاتي كه قطعهs روددر آن بكار مي 

P୨  مجموعه محصولاتي كه در كارخانهj گردد توليد مي  
J୮  مجموعه تمام كارخانجاتي كه محصولp كنند توليد مي  
P୩ مجموعه محصولاتي كه مي توانند توسط توزيع كنندهk توزيع شوند  
K୮ مجموعه توزيع كنندگاني كه محصولp كنندرا توزيع مي  
Kୱ مجموعه توزيع كنندگاني كه قطعهs كنند  در محصولاتي كه توزيع مي

  وجود دارد
Iୱاني كه قطعه مجموعه تامين كنندگs كنندرا تهيه مي  
Jୱ مجموعه توليدكنندگاني كه از قطعهs كننداستفاده مي  
S୧  مجموعه قطعاتي كه از طريق تامين كنندهi شوندتهيه مي  
S୨ مجموعه قطعاتي كه مورد نياز توليدكنندهj هستند  
P୪ مجموعه محصولاتي كه مورد نياز مشتريl است  
L୮ مجموعه مشترياني كه محصولp كنندرا مصرف مي  
  jبه  iمجموعه تمام وسايل نقليه سرويس دهنده در مسير ߙܸ
ߙjሺبه  iانديس وسيله نقليه سرويس دهنده در مسير ߙ ∈   ሻߙܸ

 kبه  jمجموعه تمام وسايل نقليه سرويس دهنده در مسير ߚܸ

ߚkሺبه  jسرويس دهنده در مسير  وسيله نقليهانديس  ߚ ∈   ሻߚܸ
 lبه  kمجموعه تمام وسايل نقليه سرويس دهنده در مسير ߛܸ

ߛlሺبه  kانديس وسيله نقليه سرويس دهنده در مسير ߛ ∈   ߛܸ
 mبه  lمجموعه تمام وسايل نقليه سرويس دهنده در مسير ߜܸ

ߜmሺبه  lانديس وسيله نقليه سرويس دهنده در مسير ߜ ∈   ሻߜܸ
 nبه  mمجموعه تمام وسايل نقليه سرويس دهنده در مسير ߝܸ

ߝnሺبه  mانديس وسيله نقليه سرويس دهنده در مسير ߝ ∈   ሻߝܸ



معكـوس بـا توجـه بـه مكانيـابي       -ارائه مدل يكپارچه زنجيره تامين پيشرو   165
  ونقل بطور همزمان هاي حمل تسهيلات و تعيين سياست

  عليرضا رشيدي كميجان، محمدرضا لطفي
  سيد مجتبي تقوي

 

  2شماره  - 26جلد  -1394تابستان المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

 jبه  nمجموعه تمام وسايل نقليه سرويس دهنده در مسير ߠܸ

jሺθبه  nانديس وسيله نقليه سرويس دهنده در مسير ߠ ∈ Vθሻ  
 lfبه  nمجموعه تمام وسايل نقليه سرويس دهنده در مسير ܸ߬

lfሺ߬به  nانديس وسيله نقليه سرويس دهنده در مسير ߬ ∈ ܸ߬ሻ  
  پارامترها .3-3
ܾ:  هزينه حمل هر كيلوگرم بار در واحد مسافت بين تامين كننـده

  ߙوسيله نقليهو توليد كننده توسط 
ܾஒ و  مسافتبين توليـد كننـده  :هزينه حمل هر كيلوگرم بار در واحد

  ߚوسيله نقليهتوسط توزيع كننده 
ܾஓ توزيع كننـده و  :هزينه حمل هر كيلوگرم بار در واحد مسافتبين

  ߛوسيله نقليهتوسط مشتري 
ܾஔ  هزينه حمل هر كيلوگرم بار در واحد مسافتبين مشتري و مركـز:

  ߜوسيله نقليهجمع آوري توسط 
ܾகآوري  ر واحد مسافتبين مركز جمع:هزينه حمل هر كيلوگرم بار د

  ߝوسيله نقليهتوسط بازفرآوريو مركز 
ܾ بازفرآوري:هزينه حمل هر كيلوگرم بار در واحد مسافتبين مركز 

  ߠوسيله نقليهتوسط و توليد كننده 
ܾத بازفرآوري:هزينه حمل هر كيلوگرم بار در واحد مسافتبين مركز 
  ߬وسيله نقليهتوسط  واحد دفعو 

sp برحسب كيلوگرم ߙوسيله نقليه:ظرفيت 

spஒ برحسب كيلوگرم ߚوسيله نقليه:ظرفيت 

spஓ برحسب كيلوگرم ߛوسيله نقليه:ظرفيت 

spஔ برحسب كيلوگرم ߜوسيله نقليه:ظرفيت 

spக برحسب كيلوگرم ߝوسيله نقليه:ظرفيت 

sp برحسب كيلوگرم ߠوسيله نقليه:ظرفيت 

spத برحسب كيلوگرم ߬وسيله نقليه:ظرفيت 

wp୮ وزن محصول:p برحسب كيلوگرم  
wୱ وزن قطعه :s برحسب كيلوگرم  
e୧ ظرفيت تامين كننده:i برحسب كيلوگرم 

f୨  ظرفيت كارخانه:j برحسب كيلوگرم  
g୩  ظرفيت توزيع كننده:k برحسب كيلوگرم 

h୫ ظرفيت مركز جمع آوري:m برحسب كيلوگرم 

u୬ بازفرآوري:ظرفيت مركزn برحسب كيلوگرم 

pc୪ درصد محصولات بازگشتي مشتري:l 

plf௦୬ درصدي از تعداد قطعه:s  كه در مركزn  نيستبازفرآوريقابل  
B୮ୱ ضريب مصرف قطعه :s  از محصولp  
cୱ୧هزينه خريد قطعه:s  از تامين كنندهi  
c୮୨ هزينه توليد محصول:pكارخانه  درj 

cୱ୬ قطعه بازفرآوري:هزينهsبازفرآوريواحد  درn 

cf୧ هزينه تاسيس تامين كننده:i  

cm୨ هزينه تاسيس كارخانه:j  
cd୩ هزينه تاسيس توزيع كننده:k 

cc୫ هزينه تاسيس مركز جمع آوري:m 

cr୬ بازفرآوري:هزينه تاسيس مركزn  
d୧୨ فاصله تامين كننده:i  تا كارخانهj  
d୨୩ فاصله كارخانه:j   تا توزيع كنندهk 

d୩୪ه :فاصله توزيع كنندk   تا مشتريI  
d୪୫ فاصله مشتري:I  تا مركز جمع آوريm  
d୫୬ فاصله مركز جمع آوري:m  بازفرآوريتا مركزn 

d୬୨ بازفرآوري:فاصله مركزn  تا كارخانهj  
d୬୪ بازفرآوري: فاصله مركزn  دفعتا واحد  
cୱ هر واحدقطعه  دفع:هزينهs  

dm୮୪ تقاضاي مشتري:l  از محصولp  

 متغيرهاي تصميم: .3-4

xୱ୧୨ ميزان قطعه :s    كه از تـامين كننـدهi    بـه كارخانـهj   توسـط
  رودمي αوسيله نقليه 

y୮୨୩ஒ ميزان محصول :p  كه از كارخانهj   تا توزيع كنندهk  وسيله
  شودحمل مي βنقليه 
z୮୩୪ஓ ميزان محصول :p  كه از توزيع كنندهk   تا مشتريI  توسط

 رودمي γوسيله نقليه 

t୮୪୫ஔ ميزان محصول :p  كه از مشتريI    تا مركـز جمـع آوريm 
 شودحمل مي δتوسط وسيله نقليه 

q୮୫୬க ميزان محصول :p     كـه از مركـز جمـع آوريm    تـا مركـز
 رودمي εتوسط وسيله نقليه  nبازفرآوري 

rୱ୬୨ ميزان قطعه :s  كه از مركز بازفرآوريn  تا كارخانهj   توسـط
  رودمي θوسيله نقليه 

oୱ୬த ميزان قطعه :s  كه از مركز بازيافتn      تـا واحـد دفـع توسـط
  شودحمل مي τوسيله نقليه 
1

0 iTf




  

1

0 jTm




  

1

0 kTd




  

1

0 mTc




  

1

0 nTr




  

  

  در غير اينصورت

  در غير اينصورت
  شودتاسيس  kتوزيع كننده اگر 

  در غير اينصورت

  در غير اينصورت
  شودتاسيس  mمركز جمع آوري اگر 

  در غير اينصورت
  شودتاسيس  nمركز بازفرآورياگر 

  شودتاسيس  jكارخانه اگر 

  شودتاسيس  iتامين كننده اگر 



معكـوس بـا توجـه بـه مكانيـابي       -ارائه مدل يكپارچه زنجيره تامين پيشـرو  
  ونقل بطور همزمان هاي حمل تسهيلات و تعيين سياست

  عليرضا رشيدي كميجان، محمدرضا لطفي
  166  سيد مجتبي تقوي

 

  2شماره  - 26جلد  -1394تابستان المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

  مدل رياضي.3-5
  . تابع هدف3-5-1
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احداث و راه اندازي  iدهد اگر تامين كننده ) نشان مي13نامعادله (
كيلوگرم خروجي داشته باشد.  eiشود، حداكثر مي تواند به ميزان 

) ميزان محصول توليدي توسط يك كارخانه را با 14محدوديت (
كند  دريافت ميبازفرآوريكنندگان و مراكز تعداد قطعاتي كه از تامين

) است كه براي 13) نيز مشابه (15سازد. محدوديت (مرتبط مي
) محدوديت 16ها نوشته شده است. نامعادله (ظرفيت كارخانه

دهد ميزان عرضه يك مركز توزيع ادلي است كه نشان ميتع
ها دريافت حداكثر برابر با ميزان محصولي است كه از كارخانه

) است كه 13) نيز مشابه محدوديت (17كند. محدوديت ( مي
) مربوط به 18دهند. محدوديت (ظرفيت مراكزتوزيع را نشان مي

كند كه درصد ي) بيان م19تامين تقاضاي مشتريان است. رابطه (
مي رسد، بازگشتي و  lكه به مشتري  pخاصي از محصول نوع 

) 20شود. نامعادله (آوري ارسال ميمعيوب است كه به مراكزجمع
دهد. آوري را نشان مينيز محدوديت مرتبط با ظرفيت مراكز جمع

دهد ميزان ورودي به يك مركز بازيافت ) نشان مي21نامعادله (
) نيز مربوط به 22آن مركز است. محدوديت ( برابر با خروجي از

دهد از ) نشان مي23باشد. محدوديت (مي مراكزبازفرآوريظرفيت 
شوند، بعضي قابل وارد ميبازفرآوري بين قطعاتي كه به مركز 

شوند و بخشي ديگر قابل ها ارسال ميبوده كه به كارخانهبازفرآوري 
ردند. محدوديتهاي گنيست و به واحد دفع منتقل ميبازفرآوري 

كننده ظرفيت وسايل نقليه هستند. ) تضمين 30) الي (24(
رسيده به يك  s) نشان مي دهد كه از كل قطعات 31محدوديت (

نيستند و بازفرآوري درصد قابل  plfsn، به ميزان nمركز بازيافت 
) نيز نوع 33) و (32ارسال شوند. محدوديتهاي ( دفعبايد به محل 

 كنند.متغيرهاي تصميم را مشخص مي

 
  مثال عددي. 4

ارائه يـك مثـال    هاعتبارسنجي مدل پيشنهادي ب براي در اين بخش
هاي مورد نياز مساله بصورت تصـادفي توليـد   اده.دپردازيمعددي مي

 GAMSنيز از نـرم افـزار    خطيبراي حل مدل برنامه ريزي  شده و
هاي مدل در يك گراف مـورد  شود. در ادامه نيز خروجياستفاده مي

  گيرد.تجزيه تحليل قرار مي
است درنظرگرفته شده 1فرض كنيد هفت سطح شبكه مطابق شكل

، دو مركـز بـالقوه توليـد، دو مركـز     بالقوهكنندهشامل سه تامين كه
ركز بـالقوه جمـع آوري، دو   بالقوه توزيع، چهار مركز مشتريان، دو م

همچنين شـبكه فـوق   است، و يك واحد دفع بازفرآوري مركز بالقوه 
هـر يـك از   در تنوع قطعه يا مواد باشد و  4نوع محصول و  3داراي 

تعــداد دو نــوع وســيله  nlfو  ij  ،jk ،kl ،lm ،mn ،njمســير هــاي 
  .شودميدر نظر گرفته براي سرويس دهي نقليه 

هـاي مـدل   حل گرديد و خروجي GAMSافزار  نرممثال مفروض با
  باشد:در يك نگاه آمده است كه به شرح ذيل مي 2درشكل 

  انتخاب گرديد. 2و1كننده بالقوه، مركز تامين از بين سه تامين -1
  از بين دو كارخانه بالقوه، هر دو انتخاب شدند. -2
  انتخاب گرديد.   2از بين دو مركز توزيع بالقوه، مركز توزيع  -3
انتخــاب  2 آوريمركزجمــعبــالقوه،  آوريمركزجمــعاز بــين دو  -4

  گرديد.  
  انتخاب شد.  2بازفرآوريمركزبازفرآوري بالقوه، مركزاز بين دو  -5

باشـد. زمـان   واحد پولي مي 2860339مقدار تابع هدف نيز معادل 
  باشد.ه ميثاني 0.002دل عاحل مثال فوق م

  .شودتفاده ميساز كد زير براي شرح خروجيها ا
[شمارنده وسيله نقليه] [تنوع وسيله نقليه] (تعداد قطعه/محصول) 

  )]p)/محصول(s[شمارنده قطعه/محصول] [قطعه(
بمعنـي   s1(412)α1عبـارت   11مسـير   2شـكل  بعنوان نمونـه در  

كننده يك به كارخانه يـك  عدد قطعه نوع يكم از تامين 412انتقال 
  باشد.مي αاز نوع  دوتوسط وسيله نقليه 

بعنوان نمونه ديگر در مسيرهاي محصولات بازگشتي بعنـوان مثـال   
عـدد محصـول نـوع     12بمعني انتقال  p1(12)δ1عبارت  41مسير 

آوري يكم توسط وسـيله نقليـه   يكم از مشتري چهارم به مركز جمع
 .باشدمي δك نوع ي

 
  گيري .نتيجه5

برنامه ريزي استراتژيك شبكه زنجيره تامين يكپارچه، وظايف 
مربوط به تعيين مكان تسهيلات مورد نياز شبكه و نحوه ارتباط و 

بازفرآوري و دفع آوري ، تعامل تسهيلات تامين، توليد، توزيع، جمع
ضروري هاي نقل از بخشودهد. فرايندهاي حملرا پوشش مي

زنجيره تامين هستند، اين فرايندها جريان موادي را كه يك 
كنندگان، مشتريان، سازمان با تامين كنندگان، توزيع

سازد. اين تحقيق در دارد را برقرار ميبازفرآوري آوري و  مراكزجمع
واقع طراحي شبكه زنجيره تامين پيشرو و معكوس چند سطحي، 

هاي هيلات و تعيين سياستچند محصولي همراه با مكانيابي تس
باشد. همچنين شبكه مورد استفاده در نقل بطور همزمان ميوحمل

  كند. اين تحقيق صنايع متنوعي را پشتيباني مي
هاي اين تحقيق عدم مشخص بودن تعداد تسهيلات از ديگر ويژگي

باشد. مورد نياز و بكارگيري تقريباً تمام اجزاي شبكه لجستيك مي
ها، اسايي پارامترها، متغيرهاي تصميم و محدوديتلذا پس از شن

ها مدل گرديد. در ادامه براي سازي هزينهمساله با هدف كمينه
حل شد.  GAMSاعتبارسنجي آن يك مثال عددي با نرم افزار 
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توانند مورد توجه قرار برخي از مواردي كه در تحقيقات آتي مي
پريودهاي زماني به توان با ورود باشد: ميگيرند به شرح ذيل مي

هاي نگهداري، كمبود، تاخير و... به ارائه مدل فوق و همچنين هزينه
تر براي مساله پرداخت. كليه پارامترهاي مدل ارائه شده مدل كلي

توان در اين تحقيق به صورت قطعي در نظر گرفته شده است، مي
 مطالعة اخير را با وارد كردن همه يا بخشي از پارامترها به طور

تصادفي در نظر گرفت. در اين تحقيق تابع هدف، تك هدفه در نظر 
گرفته شد، حال مي توان آنرا بصورت چند هدفه مبتني بر راي 

تواند تصميم گيرندگان در نظر گرفت. بعنوان مثال، اهداف ديگر مي
سازي سازي سطح پاسخدهي شبكه به مشتريان، كمينهبيشينه

سازي مسايل اجتماعي را زيمماثرات منفي به محيط زيست و ماك
هاي در نظر گرفت. در نهايت عامل بسيار مهم دركاهش هزينه

باشد، لذا طراحي زنجيره تامين زمانبندي در زنجيره تامين مي
تواند شبكه لجستيك همراه با زمانبندي در طول زنجيره نيز مي

  هاي بسيار كاربردي در اين حوزه باشد.يكي از مدل
 

  هاي مثال در يك نگاه. كليه خروجي2شكل
  

  نوشت پي
1. Forward 
2. Reverse 
3. Reduce 
4. Substitution 
5. Reuse 
6. Recycle 
7. Reverse logistic 
8. Reprocessing 
9. Forward 
10. Reverse 
11. Sub-optimality 
12. 3PL 
13. Robust 
14. Closed loop 
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