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 چکیده
 روی بر دیرپایی اثرات که دارد اشاره زنجیره تامین شبکه پیکربندی به که شودمی تصمیماتی شامل لجستیک شبکه طراحی

 شتریانم آگاهی و محیطی زیست مسائل به توجه با اخیر هایسال در. دارد زنجیره عملیاتی و تاکتیکی تصمیمات سایر
کنندگان، شبکه لجستیک مورد بررسی شامل تامین .است گرفته قرار توجه مورد بسته حلقه زنجیره تامین شبکه طراحی
 مدل یک ارائه به حاضر مقاله رواین از آوری و مراکز انهدام است.ها، مراکز توزیع، مراکز مشتریان، مراکز جمعکارخانه
پردازد می ایدوره چند و محصولی چندبسته  حلقه لجستیک شبکه طراحی برای صحیح اعداد درجه دوم آمیخته با ریزیبرنامه

دازد و در پرهای مختلف شبکه میکه در آن به تعیین نقاط مناسب جهت تاسیس تسهیلات و میزان جریان بهینه در لایه
 به توانمی شده ارائه شبکه هایویژگی شود. ازادامه با معرفی متغیرهای جدید مدل مورد بررسی به نسخه خطی تبدیل می

 از پس. باشدمی دوره هر در تسهیلات از هریک بودن بسته یا باز امکان آن از منظور که نمود اشاره شده ارائه شبکه پویایی
 .شودمی گرفته قرار مورد بررسی مورد عددی هایمثال از استفاده با مدل اعتبار و عملکرد مسئله، سازیمدل
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 مقدمه -1
 سه رد گرددمی اتخاذ تامین زنجیره یک در که تصمیماتی

 و( دتم میان)تاکتیکی ( بلندمدت) راهبردی اصلی سطح
 فاز در. باشدمی بررسی قابل( مدت کوتاه)عملیاتی 

 مانند راهبردی تصمیمات تامین، زنجیره طراحی
 تأثیر دلیل به تکنولوژی انتخاب و تسهیلات یابیمکان

. کنندمی ایفا را اصلی نقش زنجیره، بر مدت طولانی
 محصولات به نسبت هاآگاهی رفتن بالا با همگام

 لجستیک موثر اجرای به نیاز زیست، محیط دوستدار
. است یافته افزایش خطرزا مواد اداره و هدایت معکوس،

 زا خالص سود از توانندمی هاشرکت اقتصادی دیدگاه از
 مایندن استفاده مستقیم طور به محصولات بازیافت و احیا
 رو وجهت رسیده تصویب به اروپا اتحادیه در که قوانینی در
. ستا شده معکوس لجستیک شبکه طراحی به رشدی به

سته ب حلقه لجستیک شبکه یک طراحی به حاضر مقاله
 ی،محصول چند صورت به یکپارچه شبکه این. پردازدمی
 است. گردیده ارائه ایدوره چند ای، رده چند

 

 مرور مقالات -2
 هایشبکه طراحی زمینه در موجود ادبیات بیشتر

 بر تسهیلات یابیمکان مختلف هایمدل شامل لجستیک
. است آمیخته صحیح عدد خطی ریزیبرنامه پایه

 عدد خطی ریزیبرنامه مدل یک [1]همکاران و جایارامان
 با معکوس لجستیک شبکه طراحی برای آمیخته حصحی
 تنها مقاله این در. دادند ارائه هزینه سازی حداقل هدف

 دهش پرداخته برگشتی محصولات احیا هایفعالیت به
 لجستیک شبکه طراحی در مهم عوامل از یکی. است

 تکیفی و نوع همچنین و تقاضا در قطعیت عدم معکوس
 نظر در با [2]دکر و لیستس. است برگشتی محصولات

 ارائه هب سنگ بازیافت شبکه یک در موضوع این گرفتن
 و آراس. پرداختند صحیح عدد ریزیبرنامه مدل یک

 حلم تعیین برای غیرخطی مدل یک ارائه به [3]همکاران
 شبکه یک در شده مصرف محصولات آوریجمع مراکز
 [4]همکاران و آستر .اندپرداخته معکوس لجستیک ساده
 لجستیک شبکه آن در که یکپارچه نیمه شبکه یک

 ااحی و آوریجمع مراکز تنها و شده فرض موجود مستقیم
 طراحی را شوندمی یابیمکان معکوس لجستیک در

 شبکه طراحی که داد نشان [5]افلیسچمن کردند
 یکردرو با قایسهم در همزمان و یکپارچه طور به لجستیک

 در توجهی قابل جوییصرفه موجب تواندمی سنتی
 تا داشته آن بر سعی [6]همکاران و سالما .گردد هاهزینه

 مدلی[ 5]فلیسچمن مقاله در موجود هایضعف رفع با
 آمیخته صحیح عدد خطی ریزیبرنامه کمک به ترعام
 به خوبی به که مقالاتی از دیگر یکی. دهدمی ارائه

 و لی همقال بسته پرداخته، حلقه لجستیک شبکه طراحی
 یترکیب تسهیل نوع یک از مقاله این در. است [7]دانگ

 نقش هم و مستقیم جریان در توزیع مراکز نقش هم که
 که دارد عهده بر را معکوس جریان در آوریجمع مراکز
 ایرایانه محصولات لجستیک شبکه طراحی برای

 یک [8]همکاران و جیانگ همچنین. است شده استفاده
 مبتنی آن حل که معکوس لجستیک شبکه برای پویا طرح

یادگاری و . دادند ارائه باشدمی ژنتیک الگوریتم بر
 سعهتو را بسته -حلقه  لجستیک شبکه یک [9]همکاران

 ختدر مبنای بر سازی تبریدو شبیه ژنتیک و الگوریتم دادند
 [10]همکاران و پیشوایی. دادند ارائه مدل حل برای را گستره

 تیبرگش/ جلو رو به تامین زنجیره شبکه طراحی مدل یک
 ییگوپاسخ و هاهزینه آن در که دادند ارائه سلسله مراتبی

. ستا شده گرفته نظر در اهداف عنوان به لجستیک شبکه
 زنجیره شبکه طراحی برای مدل یک [11]همکاران و وانگ
 کی از استفاده با سپس و دادند ارائه بسته حلقه تامین

 از ریکه بهبنه ظرفیت و مکان ترکیبی ژنتیک الگوریتم
 رد تسهیلات از هریک بهبنه جریان همچنین و تسهیلات

 [12]همکاران و حسنی نهایت در و آوردند بدست را شبکه
 تحت بسته حلقه زنجیره شبکه طراحی برای مدل یک

 برای واراست سازیبهینه رویکرد پایه بر و قطعیتعدم شرایط
 طراحی برای شده ارائه مدل. دادند ارائه شدنی فاسد کالای
 چند و ایدوره چند ای،رده چند بسته حلقهلجستیک  شبکه

 اراییک آمده بدست محاسباتی نتیجه که باشدمی محصولی
 . درسانمی اثبات به چابک تولید زمینه در شده ارائه مدل

 شبکه طراحی مسائل زمینه در شده اشاره ادبیات مرور با
 بین ثرمو ارتباط که شودمی مشخص بسته، حلقه لجستیک

 مورد مترک بازگشتی لجستیک و جلو به رو لجستیک طراحی
 آن رب سعی مقاله این در نتیجه در. است بوده محققان توجه
 متعدد هایدوره گرفتن نظر در با ارتباط این که است
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 تصمیمات در که موجودی مسائل و گیریتصمیم
 شبکه طهراب دارند، سزایی به نقش لجستیکی استراتژیک

 ررسیب مورد موثرتری صورت به برگشتی شبکه و جلو رو
 کاهش برای است، شده سعی آن بر علاوه. گیرد قرار

 رکیبیت تسهیلات از یکپارچه لجستیک شبکه هایهزینه
 هاهزینه کاهش میزان و شود استفاده توزیع مراکز در

 .گیرد قرار بررسی مورد ادامه در تصمیم این از ناشی
 شده ارائه غیرخطی ایچند دوره مدل تشریح به ادامه در
 انبی و مسأله تشریح" بخش در آن کردن خطی طریقه و

 راییکا آزمون منظور به سپس. پردازیممی "دریافتی مدل

 توسط برش و شاخه روش با آن دقیق حل به مدل دقت و
 شده پرداخته "حل رویکرد" بخش در CPLEX افزارنرم

 تهگرف قرار بررسی مورد آن از حاصل عددی نتایج و است
 "تیآ پیشنهادات و گیرینتیجه" بخش در انتها در. است

 برای هادیپیشن مسیر و تحقیق از حاصل نتایج بر تحلیلی
 .است گرفته قرار توجه مورد آتی تحقیقات

 

 تشريح مسأله و بیان مدل دريافتي - 3
 چند هشبک یک شده بسته ارائه حلقه لجستیک شبکه

 (.1 شکل. )باشدمی ایرده چند و کالایی
 

      
     

      
     

       

       

     

     

     

     

     

     

        
         

      

               

             

     

     

        

 
 شبکه لجستیک حلقه بسته - 1شکل 

 
در این شبکه تصمیماتی از قبیل ایجاد با بستن تسهیلات 

آوری از مراکز تولید / احیا، مراکز توزیع، جمع کیهر برای 
. علاوه بر این به شودیمو بازرسی و مراکز انهدام گرفته 

کنندگان و میزان تأمین تصمیماتی از قبیل انتخاب تأمین
هر ، مقدار تولید، میزان موجودی در کیهر مواد اولیه از 

/ احیا و مراکز توزیع و همچنین  از انبارهای مراکز تولید کی
 .شودیممیزان جریان در شبکه پرداخته 

ها و قبل از تشریح مدل زنجیره تامین حلقه بسته مجموعه
 .شوندمتغیرهای تصمیم مساله به صورت زیر معرفی می
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 :پارامترها و هامجموعه
 

V  کنندگانی ثابت تامینهامکانمجموعه 

I  ی بالقوه مراکز تولید و احیاهامکانمجموعه 

J  ی بالقوه مراکز توزیعهامکانمجموعه 

K  ی ثابت مشتریانهامکانمجموعه 

L   آوری و بازرسیی بالقوه مراکز جمعهامکانمجموعه 

M  ی بالقوه مراکز انهدامهامکانمجموعه 

E  آوری و بازرسی و مراکز توزیعی بالقوه ترکیبی جمعهامکانمجموعه 

N  تسهیلاتمجموعه سطوح ظرفیت موجود برای 

P مجموعه محصولات تولیدی 

R مجموعه مواد اولیه 

T های زمانیمجموعه دوره 

DM
kpt

 .tدر دوره زمانی  pبرای محصول  kتقاضای مشتری   

PR
kpt

 .tدر دوره زمانی  kبه مشتری  pقیمت واحد فروش محصول   

SCvrt  
 .tدر دوره زمانی  vاز تامین کننده  rهزینه واحد تأمین مواد اولیه 

PC
pit 

 .tدر دوره زمانی  iدر مرکز تولید  pهزینه واحد تولید محصول 

IC
lt 

 .tدر دوره زمانی  lآوری و بازرسی هزینه واحد تست و بازرسی در مرکز جمع

RSC pt 
 tدر دوره زمانی  pی محصول ابیبازهزینه واحد 

RMC
pit 

 .tدر دوره زمانی  iدر مرکز تولید  pهزینه واحد دوباره تولید محصول 

DC pt 
 .tدر دوره زمانی  pهزینه واحد اسقاط محصول 

DC pt 
 .tدر دوره زمانی  iدر انبار مرکز تولید  pهزینه واحد نگهداری موجودی محصول 

DHC
pjt 

 .tدر دوره زمانی  jدر انبار مرکز توزیع  pهزینه واحد نگهداری موجودی محصول 

tXO
i 

1tکه در دوره زمانی  tدر دوره زمانی  iهزینه ثابت برای تاسیس کارخانه   بسته است 

tXO
i 

1tکه در دوره زمانی  tدر دوره زمانی  iهزینه ثابت برای بستن کارخانه   .باز است 

tFEX
in 

 .tدر دوره زمانی  nبا سطح ظرفیت  iهزینه ثابت برای توسعه کارخانه 

tY O
j 

1tکه در دوره زمانی  tدر دوره زمانی   jهزینه ثابت برای تاسیس مرکز توزیع  .بسته است 

tY C
j 

1tکه در دوره زمانی  tدر دوره زمانی   jهزینه ثابت برای بستن مرکز توزیع  .باز است 

tFEY
jn 

 .tدر دوره زمانی  nبا سطح ظرفیت   jهزینه ثابت برای توسعه مرکز توزیع

tZO
l 

 بسته است. t-1که در دوره زمانی  tدر دوره زمانی  lآوری هزینه ثابت برای تاسیس مرکز جمع

tZC
l 

1t که در دوره زمانی tدوره زمانی  lآوری و بازرسی هزینه ثابت برای بستن مرکز جمع  باز است.  

tFEU
ln 

 .tدر دوره زمانی  nبا سطح ظرفیت  lآوری و بازرسی هزینه ثابت برای توسعه مرکز جمع

tUOm 

 بسته است. t-1که در دوره زمانی  tدر دوره زمانی   mهزینه ثابت برای تأسیس مرکز انهدام
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tUCm 

 باز است. t-1که در دوره زمانی  tدر دوره زمانی   mهزینه ثابت برای بستن مرکز انهدام

tFEUmn 
 .tدر دوره زمانی  nبا سطح ظرفیت   mبرای توسعه مرکز انهدام هزینه ثابت

t

lfe
 

در دوره زمانی  lآوری و بازرسی در مکان جویی شده در اثر ادغام مراکز توزیع و مراکز جمعمیزان هزینه صرفه
t. 

Cavvrt 
 .tدر دوره زمانی  rبرای مواد اولیه  vظرفیت تامین کننده 

Cai
ipt 

 .tدر دوره زمانی  pبرای محصول  iظرفیت تولید مرکز تولید 

nEcp
ipt 

 .tدر دوره زمانی  nبا سطح ظرفیت  pبرای محصول  iظرفیت توسعه مرکز تولید 

CaF
it 

 .tدر دوره زمانی  iظرفیت انبار مرکز تولید 

Caj
jt 

 .t در دوره زمانی j ظرفیت مرکز توزیع

nFCD
jt 

 .tدر دوره زمانی  nبا سطح ظرفیت  jظرفیت توسعه مرکز توزیع 

Cal
lt  

 .tدر دوره زمانی  lظرفیت مرکز جمع آوری و بازرسی 

nECL
lt  

 .tکه در دوره زمانی  nبا سطح ظرفیت  lظرفیت توسعه مرکز جمع آوری و بازرسی 

tCamm  
 .tدر دوره زمانی   mظرفیت مرکز انهدام

nECM mt 
 .tدر دوره زمانی  nبا سطح ظرفیت   mظرفیت توسعه مرکز انهدام

Casvpt  
 .tدر دوره زمانی  pبرای محصول  vکننده ظرفیت بازسازی برای مراکز تامین

Car
ipt  

 .tدر دوره زمانی  pبرای محصول  iظرفیت احیا برای مرکز تولید / احیا 

CVI
virt  

 .tدر دوره زمانی i به مرکز تولید  vبرای انتقال از تامین کننده  pهزینه واحد حمل و نقل محصول 

CIJ
ijpt  

 .tدر دوره زمانی  jبه مرکز توزیع  iاز کارخانه  pهزینه واحد حمل و نقل محصول 

CJK
jkpt  

 .tدر دوره زمانی  kبه مشتری  jاز مرکز توزیع  pهزینه واحد حمل و نقل محصول 

CKL
klpt  

 .tدر دوره زمانی  lآوری و بازرسی به مرکز جمع kاز مشتری  pهزینه واحد حمل و نقل محصول 

CLM
lmpt  

در دوره  mبه مرکز انهدام  lآوری برای انتقال از مرکز جمع pهزینه واحد حمل و نقل محصول برگشتی 
 .tزمانی 

CLI
lipt  

در دوره  iتولید / احیا  به lآوری و برای انتقال از مرکز جمع pهزینه واحد حمل و نقل محصول برگشتی
 .tزمانی 

CLV
lvpt  

در دوره  vکننده به مرکز تامین lآوری برای انتقال از مرکز جمع pهزینه واحد حمل و نقل محصول برگشتی
t. 

arp  
 .pدر واحد محصول تمام شده  rنرخ استفاده مواد اولیه 

r
kp 

 .kاستفاده شده در مشتری  pنرخ برگشت محصولات 

ri p  
 .pنرخ دوباره تولید محصول 

rm p  
 .pنرخ انهدام محصول 

rv p  
 .pنرخ بازسازی محصول 

ir  .نرخ بهره 
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 متغیرهای تصمیم 
 

tQVI
vir  

 . شودیمفرستاده  tدر دوره زمانی  iبه کارخانه  vکننده که از تأمین rمقدار مواد اولیه 

tQIJ
ijp  

 .شودیمفرستاده  tدر دوره زمانی  jبه مرکز توزیع  iکه از مرکز تولید / احیا  pمقدار محصول 

tZII
ip  

 .شودیمفرستاده  tبه انبار آن در دوره زمانی  iکه از کارخانه  pمقدار محصول 

tZIJ
ijp  

 .شودیمفرستاده  tدر دوره زمانی  jبه مرکز توزیع  iکه از انبار کارخانه  pمقدار محصول 

tQJK
jkp  

 .شودیمفرستاده  tدر دوره زمانی  kبه مرکز مشتری  jکه از مرکز توزیع  pمقدار محصول 

tQKL
klp  

 .شودیمفرستاده  tدر دوره زمانی  lآوری و بازرسی به مرکز جمع kکه از مشتری  pمقدار محصول 

tQLI
lip  

 . شودیمفرستاده  tدر دوره زمانی  iبه مرکز تولید / احیا  lآوری و بازرسی که از جمع pمقدار محصول 

tQLV
lvp  

 .شودیمفرستاده  tدر دوره زمانی  vکننده به مرکز تامین lآوری و بازرسی که از جمع pمقدار محصول 

tQLM
lmp  

 .شودیمفرستاده  tدر دوره زمانی  mبه مرکز انهدام  lآوری و بازرسی که از جمع pمقدار محصول 

tRI
ip  

 .tدر دوره زمانی  iدر مرکز تولید  pموجودی باقیمانده محصول 

 

tX
i 

 .tدر دوره زمانی  nبا سطح ظرفیت  i: اگر مرکز تولید / احیا 1

tEX
in 

 توسعه داده شود. tدر دوره زمانی  nبا سطح ظرفیت  iاگر مرکز تولید 

t

j
Y
  

 تاسیس شود.  tدر دوره زمانی  j: اگر مرکز توزیع 1

tEy
jn 

 توسعه داده شود.  tدر دوره زمانی  nبا سطح ظرفیت  j: اگر مرکز توزیع 1

E t

lZ 1آوری / بازرسی : اگر مرکز جمعl  در دوره زمانیt  .تاسیس شود 

tEZ
ln

 توسعه داده شود. tدر دوره  nبا سطح ظرفیت  lآوری / بازرسی : اگر مرکز جمع1 

tU m 
 . تاسیس شود tدر دوره زمانی  m: اگر مرکز انهدام 1

 

  بیان رياضي مدل
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های های ثابت تاسیس مراکز، هزینهتسهیلات، هزینه
از واحدها،  کیهر های عملیاتی در افزایش ظرفیت، هزینه

جویی شده حاصل از ادغام مراکز توزیع با های صرفههزینه
نگهداری های آوری و بازرسی / بازرسی، هزینهمراکز جمع

 .باشدیمهای حمل و نقل و همچنین هزینه

تابع هدف مسأله حداکثر نمودن ارزش قطعی سود خالص 
که از مجموع سودهای زنجیره در هر  باشدیمزنجیره تامین 

. تابع درآمد از دیآیمدوره زمانی با لحاظ نرخ بهره بدست 
ت توزیع به مشتریان در قیم ضرب جریان مواد انتقالی از مراکز

ت های ثابفروش حاصل شده است و تابع هزینه شامل هزینه
ای ههای متوالی شیکه و هزینهتأسیس، جریان مواد در لایه

.های مختلف استتوسعه ظرفیت در دوره
 

 های مدلمحدوديت
 

(4)      

      ,  ,  

t t

ijp ip

j

t
tvir
li

v r

p

lrp

QIJ ZII

QVI
QLI i p t

a

 

 


 

(5) ( 1)

    ,  ,  

t t t t

ip ip ip lip

j

ZII RI RI ZII

i p t

  




 

(6 )  

( 1)

     

, ,

t t

jkp jp ijp

k i

t t

ip jp

i

j p

QJK RI QIJ

ZII RI t

 

  

 


 

(7 )  

    ,  ,  

t

ijp kpt

j

QIJ DM

k p t






 

(8) 
l

 

    ,  ,  

t

klp kpt pQKL DM rk

k p t

 




 

(9)    

   ,  ,  

t t

lip klp p

i k

QLI QKL ri

l p t

 



 
 

(10)    

    ,  ,  

t t

lvp klp p

v k

QLV QKL rv

l p t

 



 
 



 78                                              7139ستان تابدهم، چهارم، شماره چهارهای نوین در ریاضی/ سال و همکاران / پژوهش احسان یادگاری
 

 

 

(11  ) 

 

 

   

 

      ,  ,  

t t

klp lip

k i

t

lvp

v

t

lmp

m

QKL QLI

QLV

QLM l p t





 

 





 

(12 )        

    ,  ,  

t

vir vrt p

i

QVI Cav rv

v p t

 




 

(13)              

      ,  ,  

t t t

ijp ip ipt i

j

n t

ipt in

n

QIJ ZII Cai X

ECP EX i t p

 

  




 

(14)          

    ,  

t t

jp

pj

it iRI Caf X

i t

 




 

(15)           

      

    ,

t t

ijp jp

k p p

n t

jp it jn

n

QJK RI

Caj ECD EY

j t

 





 

 

(16)  

        

           

      ,

t t

lmp lip

m p i p

t t

lvp lt l

v p

n t

lt ln

n

QLM QLI

QLV Cal Z

ECD EY l t



 

  

 





 

(17(  
            

     ,

t t

lmp m

l p

n t

mt mn

n

QJM Cam

ECM EU m t



  




 

(18)        

   , ,

t

lvp vpt

l

QLV Cas

v p t






 

(19)        

   , ,

t t

lip ipt i

l

QLI Car X

i t p

 




 

(20)     

   ,

n t

in i

n

EX X

i t






 

(21)       

 ,

t t

jn j

n

EY Y

j t






 

(22)    

   ,    ,

t t

ln l

n

EZ Z

l t m t



 


 

(23)     

   ,

t t

mn m

n

EU U

m t






 

(24) 1   

   , ,

t t

in inEX EX

i n t

 


 

(25) 1   

   , ,

t t

jn jnEY EY

j n t

 


 

(26) 1   

   , ,

t t

ln lnEZ EZ

l n t

 


 

(27) 1       

   , ,

t t

mn mnEU EU

m n t

 


 

(28)      1

   ,

t

in

n

EX

i t






 

(29)       1

 ,

t

jn

n

EY

j t





 

(30)       1

   ,

t

ln

n

EZ

l t





 

(31)       1    ,t

mn

n

EU m t 
 

(32)  

 

 ,    , , , ,

, ,   0 ,1

, , , , ,

t t t t t

i in j jn l

t t t

ln m mn

X EX Y EY Z

EZ U EU

i j l m n t





 

(33) , , , ,

, , ,

L , , , 0

t t t t

vir ijp ip ijp

t t t

ijp klp lip

t t t t

lvp lmp ip jp

QVI QIJ ZII ZIJ

QJK QKL QLI

Q V QLM RI Rj 
 

(34) tt t

e e eQ Y Z 
 

 0,1t

eQ 
 

t2 t t

e e eQ Y Z 

 

 

در  هاانیجرکه  کنندیمتضمین  4 – 17ی هاتیمحدود
از  18 –19ی هاتیمحدودهای شبکه متوازن باشند. گره

 آنهااز  کیهر تجاوز میزان بازسازی و دوباره تولید از حجم 
که  دهندیمنشان  20–23ی هاتیمحدود. کنندیمجلوگیری 
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پذیر احداث شده امکان ساتیتأسافزایش ظرفیت فقط برای 
امکان کاهش نشان دهنده عدم 24 – 27. محدودیت باشدیم

. باشندیمظرفیت برای تسهیلات افزایش ظرفیت داده شده، 
از مراکز را قادر به قرار  کیهر  28 – 31ی هاتیمحدود

و در نهایت  کنندیمگرفتن در حداکثر یکی از سطوح ظرفیت 
متغیرهای صفر و یک و غیرمنفی را  32 – 33ی هاتیمحدود
 . کنندیممعرفی 
ریزی خطی عدد صحیح دانیم مدل برنامهطور که میهمان

در بردارنده متغیرهای پیوسته و عدد صحیح است. اما  1آمیخته
چه در تابع هدف مدل ترم درجه دوم وجود داشته باشد چنان

 2عنوان یک مساله درجه دوم آمیختهرو( به )مساله پیش
شود. و در نهایت اگر ترم درجه دوم علاوه بر تابع شناخته می

ها وارد شود با یک مساله عدد صحیح هدف در محدودیت
 مواجه هستیم. 3های مربع کاملآمیخته با محدودیت

ریزی درجه دوم که شامل تابع هدف درجه دوم و مساله برنامه
داده  شد به فرم کلی زیر نمایشهای خطی بامحدودیت

  :[13]شودمی

 ~  1,...,

        1,.

1

2

.

.., n

n

n n n

j j ij

ij j

i j

j i j

j

j

a x b i m

l x

Min Z c x q x x

u j

s t







 





 
  

ها گیری است و بقیه پارامتربردار متغیرهای تصمیم Xکه در آن 
c)و مقادیر ورودی هستند:  : j 1,...,n)

j
C    بردار

بردار ضرایب هزینه،   bضرایب هزینه،
*

( )
ij m n

Q q  ماتریس

 ~ها است. علامت ماتریس ضرایب محدودیت aدرجه دوم و 
هر سه حالت مساوی، بزرگتر مساوی و کوچکتر مربوط به 

 مساوی است.
قادر به حل مسایل  4در نسخه جدید آن سیپلکسافزار نرم

باشد. همچنین سازی با تابع هدف کوادرتیک محدب میکمینه
سازی با تابع هدف این سالور قادر به حل مسایل بیشینه

 که از نزدیکترین مسائل به مسائل خطی کوادراتیک مقعر است
های ریاضی امکان بدست این دسته از مدل شناخته شده که

( 2در شکل) .[14]آوردن پاسخ بهینه سراسری وجود دارد
مساله با تابع هدف درجه دوم و محدودیت خطی نمایش داده 

سازی با تابع هدف کمینهشده است که در اولی مساله 
سازی با بیشینهاست و در دیگری مساله  ک محدبکوادرتی

که باشد. اما با توجه به اینمی تابع هدف کوادراتیک مقعر
)مساله مطرح در این مقاله( فرایند حل  MIQPمسائل 
ای دارند و نسبت به مسائل خطی در ابعاد کوچکتری پیچیده

جا  ، در این[15]افزارهای تجاری قابل حل هستندتوسط نرم
ابتدا به خطی کردن و تبدیل مساله درجه دوم آمیخته با عدد 

 .پردازیمصحیح به مدل خطی آمیخته با عدد صحیح می

 

 
 مقعر درجه دومسازی با تابع هدف بیشینهو  محدب درجه دومتابع هدف با سازی کمینه – 2شکل

 
 

تابع هدف ساختار  8 تا 1ی هاترمدلیل  مدل پیشنهادی به
توان با معرفی متغیرهای صفر و یک یمخطی دارد که غیر

                                                 
1 Mixed Integer Linear Program 
2 Mixed Integer Quadratic Program 
3 mixed integer programs with quadratic terms in the constraints 
4 ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6.3 

 

های زیر آن را به حالت خطی در آورد که در یتو محدود
 آن متغیرهای جدید برابر هستند با: 

 

https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/SSSA5P_12.6.3/ilog.odms.cplex.help/CPLEX/UsrMan/topics/discr_optim/mip_quadratic/03_introMIQCP.html?view=kc
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 رويکرد حل -4
آنجایی که مدل طراحی شبکه برای لجستیک حلقه از 

یابی با ظرفیت محدود در زمره مسائل مکان بسته
آید و از طرفی در حیطه مسائل تسهیلات به حساب می

گیرد، به عنوان یک قرار می 1 پشتی چند انتخابی کوله
  .[19-16]گیردمورد بررسی قرار می پی سخت نآمسئله 

 از یابی در لجستیک معمولابرای حل دقیق مسائل مکان
شود افزار لینگو بهره جسته میروش شاخه و کران در نرم

افزار قادر به حل مسائل با ابعاد جایی که این نرملی از آنو
گونه توان به حل اینبزرگتر و نزدیک به واقعیت نیست، می

افزار مسائل با استفاده از روش شاخه و برش در نرم
CPLEX [20و11]پرداخت.

 

 
 

 اندازه مسائل آزمايشي تولید شده - 1 دولج

 
 

                                                 
1 Multiple-choice Knapsack problems 

تعداد 
 محصولات

تعداد 
هادوره  

سطوح 
 ظرفیت

مراکز 
 انهدام

-مراکز جمع

 آوری
مراکز 
 مشتریان

مراکز 
 توزیع

مراکز 
 تولید/احیا

-تامین

 کنندگان
شماره 
 مساله

2 2 2 1 3 5 3 2 1 1 

2 2 2 4 5 10 10 5 3 2 

3 3 3 4 10 15 10 5 3 3 

5 3 2 5 15 20 15 10 6 4 

7 3 3 6 20 25 15 10 6 5 

7 3 2 6 20 25 20 15 12 6 

10 4 3 8 25 30 20 15 12 7 

10 4 2 10 30 30 25 20 18 8 
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 نتايج محاسباتي - 2 جدول

 شماره مسئله با در نظر گرفتن تسهیلات ترکیبی  بدون در نظر گرفتن تسهیلات ترکیبی
 
1-1 

 مقدار تابع هدف  زمان )ثانیه(  مقدار تابع هدف  زمان )ثانیه(

1  1915649 1 2350489 

4  2087088  3  2560844 1-2 

3  2115875  3  2596166 1-3 

22  4032961  23  4744660 2-1 

44  3789212  46  4457897 2-2 

41  3856530  39  4537094 2-3 

432  3950500  487  5908026 3-1 

609  3886547  618  5113877 3-2 

472  3814698  461  5019340 3-3 

703  10031810  747  12093747 4-1 

592  11239689  601  13541790 4-2 

493  11488151  490  13841146 4-3 

701  15325456  570  17514545 5-1 

186  15756485  780  17576246 5-2 

584  15584564  268  17985421 5-3 

685  26584562  1184  29541545 6-1 

1014  27856212  651  29873145 6-2 

982  26545125  1254  29354867 6-3 

1685  38548754  2324  41541554 7-1 

2545  36427981  1025  41865478 7-2 

1902  40258465  1702  41631187 7-3 

1198  46541258  19260  55221148 8-1 

18655  46554232  20058  55294532 8-2 

12548  47658412  11012  55658423 8-3 

( نشان داده شده است، 3( و نمودار)2جدول)چه در چنان
کنندگان در نظر گرفتن تسهیلات ترکیبی در مراکز توزیع

کالاها به طوری که بتوانند همزمان کالاهای برگشتی را 
آوری کرده و عملیات بازرسی را روی نیز از مشتریان جمع

های شبکه جویی در هزینهآنها انجام دهند، موجب صرفه
ه شود و در نتیجه سود حاصل شدسته میلجستیک حلقه ب

در شبکه یکپارچه زنجیره تامین ارائه شده در حالتی که 
از تسهیلات ترکیبی استفاده شود از سود شبکه مورد نظر 

د بیشتر شودر حالتی که تسهیلات ترکیبی استفاده نمی
 است.
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 تسهیلات ترکیبي در شبکه حلقه بسته ریتأث - 3 شکل

 
تر ذکر شد، خطی کردن مدل غیرخطی طور که پیشهمان

توسعه داده شده تاثیر قابل توجهی بر زمان حل مساله 
( نمایش داده شده است. 4دارد که این مهم در شکل)

همچینین خطی شدن مدل امکان حل آن را در ابعاد 
 آورد.یک به واقعیت را برای سالور فراهم میبزرگتر و نزد

 

 
 تاثیر خطي شدن مدل غیرخطي بر زمان حل - 4شکل
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 گیری یجهنت -5
در این مقاله یک مدل برنامه ریزی غیرخطی عدد صحیح برای 

هدف  بسته ارائه شده است که تابع حلقه لجستیک طراحی شبکه
. مدل ارائه باشدیمسازی سود کل شبکه آن متمرکز بر بیشینه

ای و به ای و چند دورهشده به صورت چند محصولی، چند رده
. همچنین برای کاهش پیچیدگی مدل باشدیمصورت پویا 

ی جدید اضافه شده هاتیمحدودغیرخطی ارائه شده متغیرها و 
خطی درآمده است و در ادامه مدل مذکور با  و مدل به صورت

حل شده است. علاوه بر آن نقش در نظر  CPLEXافزار نرم
های عددی گرفتن تسهیلات ترکیبی در مدل پیشنهادی با مثال

ها در اثر جویی در هزینهمورد آزمون واقع شده و میزان صرفه
 گیری به نمایش گذاشته شده است.این تصمیم

با توجه به مطالب ذکر شده، برخی از مواردی که در تحقیقات 
 -1د: باشنمورد توجه قرار گیرند، به شرح ذیل می توانندیمآتی 

ی خرید مواد اولیه و هابخشی تخفیف در هااستیسلحاظ 
قطعیت در تقاضای در نظر گرفتن عدم -2فروش محصول، 

سازی ارائه رویکردی براساس بهینه -3شتی، کالاهای برگ
ی چندهدفه طراحی شبکه زنجیره تامین و هامدلاستوار برای 

.ی حل کارا برای مسائل در ابعاد واقعیهاروشارائه  -4
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