
1396 تابستان، 49دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

و رقابت  تيعدم قطع طیارائه مدل دوسطحي طراحي شبکه زنجيره تامين حلقه بسته در شرا

 : حل با رویکرد تجزیه بندرزیارهيزنج نيب

3یچهارسوق دکمالیس،  3یذگردنیالدحسام دیس،  *، 2یاسکندر درضایحم،  1حامد فلاح

چکیده اطلاعات مقاله

29/02/1394 دريافت مقاله:

ط عاد  در اين مقاله مسااله ررایای شا زه زنج اره تاام ن یلقاه بساته رراابتی در شاراي 15/04/1394 پذيرش مقاله:

و یااش شااده اسااتت رراباات باا ن دو زنج ااره تااام ن باار ساار ر ماات  سااازیمدلرطع اات 

محصاات ن ناات در زنج ااره مسااتق م و ر ماات پردایاات شااده باارای یريااد محصاات ن 

دار افتاادت تقا ااا وابسااته بااه ر ماات بااتده و مقاابرگشااتی در زنج ااره معزااتق ات ااا  می

 محصت ن برگشتی ن ز باه واترن یطای وابساته باه ر مات زنج اره رر ار اساتت بارای

ی شااتدت ماادل دوسااطحبریااترد بااا عااد  رطع اات در مساااله از تاااتری فااازی اساات اده می

يش ارائه شده ابتدا با اث اان تحادم مسااله ساطی پااي ن باه ياک مادل ياک ساطحی ت اد

ا گ ااردت در انتهااشااتد و سااز  از ررياار رويزاارد تجزيااه بناادرز مااترد یااش راارار میمی

يج دوساطحی یاش شاده اساتت نتااهمگرايی الگتريتم ماترد بررسای رارار گرفتاه و مادل 

 محاساا اتی نشااان ماای دهااد یااه الگااتريتم ارائااه شااده در تعااداد تزاارار مناساا ی بااه

رساادت افاازايی  اارير ا ست ساا ته تقا ااا اافاازايی رراباات  منجاار بااه همگراياای می

ره یاهی ستد و افازايی  ارير ا ست سا ته رر ار منجار باه افازايی ساتد بارای زنج ا

 یتاهد شدت

واژگان کلیدی:

 ن، تام ره زنج

 ررابت،

 ،یدوسطح مدل

یلقه بسته، ره زنج

تبندرز هيتجز

 

قدمهم -1

امروزه شاهد بازارهايی پتيا و به شدن ررابتی هست م یه 

یاوش پ شرفتهای فناوری، ارتصاد جهانی و تغ  ران سريع 

اين شرايط، نتع ررابت  ی[ت در نت جه1رفتار مشتريان است ]

های مستقش در یال تغ  ر به از یالت ررابت ب ن شریت

ها و به ع ارن بهتر ررابت ای از شریتررابت ب ن زنج ره

های متعددی [ت نمتنه4و  3های تام ن است  ]ب ن زنج ره

 eskandari@modares.ac.ir*ت پست الزترون ک نتيسنده مساتل: 

و  یدانشزده فن ع،يونا یبخی مهندس ع،يونا یمهندس یدیتر یدانشجت ت1

 مدرق ت دانشگاه ترب ،یمهندس

 ت دانشگاه ترب ،یو مهندس یدانشزده فن ع،يونا یبخی مهندس ارياستادت 2

 مدرق

 ترب ت، دانشگاه فنی و مهندسیدانشزده  دانش ار بخی مهندسی ونايع،ت 3

مدرق

های تام ن در ونايع مختلف مانند از ررابت ب ن زنج ره

یتدروسازی،  ونعت هتاپ مايی، ونايع دريايی،

فروشی، داروسازی و ونايع ديج تال در دن ا وجتد یرده

افزار  و یننده نر داردت به عنتان مثال مايزروسافت اتام ن

افزار  در رالر يک زنج ره تام ن با سی اسازنده سختتیاچ

افزار  و یننده نر زنج ره تام نی متشزش از س م  ن اتام ن

[ت از آنجا 5پردازند ]ه ررابت میافزار  بنتی ا اسازنده سخت

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



تتتو  ت عد  رطع طيارائه مدل دوسطحی ررایی ش زه زنج ره تام ن یلقه بسته در شرا    202

ی اين ررابت سهم ب شتری از بازار را تسخ ر یتاهد یه برنده

یرد، تع  ن بهترين سایتار ش زه، استراتژی ررابت و سهم 

بازار اهم ت زيادی برای بازيگران اين عروه دارد و 

پژوهشگران را به ايجاد مدلها و تحل ش فضای ررابتی ب ن 

 یندتتشتير می های تام نزنج ره

امروزه با تتجه به یاهی است اده از منابع، جلتگ ری از 

پذيری اجتماعی و آلتدگی، مديريت پسماندها، مساتل ت

فشارهای مشتريان، تتجه روزافزونی به لجست ک معزتق 

شتدت فعال ت ها در اين یتزه در مديريت زنج ره تام ن می

دسته متمریز شتند: يک به رتر یلی به دو بخی تقس م می

بر زنج ره برگشت هستند اش زه بازيافت  و دسته ديگر 

زنج ره برگشت را به رتر يززارچه با زنج ره مستق م در 

های یلقه بسته گ رند اش زه یلقه بسته ت زنج رهنظر می

با ارائه محصت ن متنتع در سطتح ی   ت مختلف ابا تتجه 

به تد عملزرد یلی به محصت ن بازيافتی  تاث ر زيادی در 

زنج ره تام ن از ررير افزايی ستد، افزايی تتل د و افزايی 

ینندگان [ت بس اری از تتل د5ر ايتمندی مشتريان دارند ]

[، آی بی ا ، فترد، یاترپ لار و 7و  6مانند جی ای، اچ پی ]

[ از م هت  زنج ره تام ن یلقه بسته و 9و  8ت م رلند ]

 2007مند شده اندت در سال هفرايندهای تتل د مجدد بهر

م ل تن دورب ن عزاسی يز ار مصرف  120شریت یداک 

یتد را برای است اده از متاد اول ه آن جمع آوری یرد و در 

شریت زيرای  برای اول ن بار به ریترد عد   2000سال 

[ت در سال 12دفن محصت ن فرستده در ژاپن دست يافت ]

رريز تتنرهای یارتريج شریت فترد با جلتگ ری از دو 1996

[ت اين شریت با 10جتيی نمتد ]هزار  ر ورفه 180

هزار تن یارتريج  332آوری و سایت مجدد ب ی از جمع

جتيی تتانست به ورفه 1997تا  1991های در فاوله سال

 [ت 10م ل تن د ری دست يابد ] 1.2یدود 

جتيی ارتصادی با  و ستدآفرينی رابش تتجه در یتزه ورفه

های تام ن یلقه بسته در ینار اهم ت فراوان زنج ره

مح طی و انسانی اين عروه، تعداد زيادی از زيست

پژوهشگران را برای بررسی و تحل ش مدلهای مختلف فعال ت 

های مستق م با رويزرد يززارچه با و ررایی مجدد زنج ره

 [ت 11زنج ره معزتق جذم یرده است]

های تام ن بر تصم مان هاز ررف ديگر، ررابت در زنج ر

مهمی مانند ر مت فروش محصت ن نت يا بازيافتی، ر مت 

یريد محصت ن فرستده، مزان ابی تسه لان تتل د، تتزيع، 

آوری و بازيافت تاث رگذار یتاهد بتد و لذا با تتجه به جمع

ها نتع ررابت در بازار و شدن آن سایتار و عملزرد زنج ره

تجه به اينزه سایتار زنج ره تام ن تغ  ر یتاهد یردت با ت

تاث ر شايانی بر عملزرد نهايی یتاهد داشت، در نظر گرفتن 

یلقه   شرايط ررابتی در زمان ررایی ش زه زنج ره تام ن

[ت 11  از اهم ت با يی بریتردار است ]CLSCNDبسته ا

به مرور ادب ان ررایی ش زه زنج ره  2در ادامه در بخی 

های سز  م هت  ررابت در زنج ره تام ن یلقه بسته و

شتدت مشخصان تام ن و م هت  عد  رطع ت پردایته می

تشريی شده استت سز  مدل ريا ی  3مساله در بخی 

برای مساله ررایی ش زه زنج ره تام ن یلقه بسته ررابتی 

سازی ارائه یتاهد شد و در ادامه رويزرد مدل 4در بخی 

به یش مدل ريا ی  5گرددت در بخی دوسطحی تشريی می

گ ری و شتد و در انتها نت جهو تحل ش آن ارائه می

پ شنهاداتی برای مطالعان آتی انجا  یتاهد شدت

اتیبر ادب یمرور -2

مقا ن فراوانی در ادب ان مديريت زنج ره تام ن به مقتله 

اند یه اغلر بعد از های تام ن یلقه بسته پردایتهزنج ره

های ب شتر اين مقا ن به جن هاندت منتشر شده 2008سال 

مح طی مدلها مختلف ررایی ش زه و همچن ن ابعاد زيست

مقاله  2015[ در سال 12دن و همزاران ]اندت گاوينپردایته

مروری نس تا جامعی در رابطه با لجست ک معزتق 

اند یه یتانندگان های تام ن یلقه بسته ارائه یردهزنج ره

تتانند به آن مقاله مراجعه ب شتر میمند برای مطالعه علاره

 نمايندت 

در مقاله یا ر ما به دن ال بررسی تاث ر فایتتر ررابت بر 

روی مساله ررایی ش زه زنج ره تام ن یلقه بسته هست مت 

ن ز مرور جامعی بر مساله ررایی  [5فراهانی و همزاران ]
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203  الدين ذگردی و چهارستریلاح، اسزندری، یسا ف

بندی اند یه دستهش زه زنج ره تام ن ررابتی منتشر یرده

یندت های تام ن ارائه می  دی از انتاع ررابت در زنج رهم

آنها مدلهای ررایی ش زه زنج ره تام ن را بر اساق 

های تام ن اتخاذ تصم ماتی یه در تع  ن سایتار زنج ره

شتد امانند تع  ن تعداد و مزان تسه لان، ظرف ت می

سطتح مختلف زنج ره و جريان متاد ب ن ش زه زنج ره 

های ینندت آنها همچن ن تابع هدفبندی میقهتام ن  ر 

مختل ی را در مدلهای ررایی ش زه زنج ره تام ن 

اند یه شامش ملایظان ارتصادی، زيست مح طی برشمرده

 شتدت و اجتماعی می

به رتر یلی سه نتع ررابت در ادب ان رابش ت ز ک است 

تتاند يک   ررابت استات ک: رر ر تازه وارد امی1[:  ا13]

شریت جديد و يا يک زنج ره جديد باشد  در بازار شروع 

های ررابتی رر ای متجتد معلت  یندت مشخصهبه فعال ت می

، 5است و پ  از ورود رر ر جديد ن ز تغ  ر نختاهد یرد ]

سازی يک مدل [ت اين نتع از ررابت شامش به نه13، 2

ريا ی یتاهد بتد یه در آن رر ر جديد در مترد 

استراتژيک زنج ره مانند مزان تسه لان فایتترهای 

ب نی: با ورود يک   ررابت با پ ی2یندت اگ ری میتصم م

های رر ر جديد به بازار، رر ای متجتد بریی از مشخصه

یتد را با تتجه به تصم مان رر ر تازه وارد تغ  ر یتاهند 

دادت اين ررابت به رتر ر  عی به وترن يک بازی 

ريزی دوهدفه يا چندهدفه برنامه استزل رگ و يک مساله

  ررابت پتيا: با ورود رر ر جديد 3[ت ا2شتد ]مدل می

های ررابتی یتد را تغ  ر یتاهند رر ای متجتد مشخصه

دادت از انجا یه تصم مان استراتژيک امانند مزان و يا تعداد 

ینند، تسه لان  با تتجه به هزينه با  معمت  تغ  ر نمی

ی در اين نتع از ررابت عمل اتی یتاهند های ررابتمشخصه

 [ت 5گذاری يا تع  ن سطی سروي  ]بتد مانند ر مت

بررسی ادب ان نشان می دهد یه ایثر مقا ن به ررابت ب ن 

[ و يا ررابت ب ن اعضای يک 23سطتح يک زنج ره تام ن ]

اندت در يزی از سطی از يک زنج ره تام ن پردایته

[ 14، فلاح و همزارانی ]2015جديدترين مقا ن در سال 

مساله ررابت ب ن دو زنج ره تام ن در شرايط عد  رطع ت 

اندت در مدل ارائه شده در اين مقاله را مترد بررسی ررار داده

تصم مان استراتژيک امزان تسه لان ، تایت زی امقدار 

یمش متاد و محصت ن ب ن متجتديت های زنج ره تام ن  

شتندت پارامترهای اتخاذ می و عمل اتی ار مت گذاری 

متجتد در مساله ن ز با عد  رطع ت از نتع فازی متاجه 

هستندت ت اون اساسی ب ن مقاله مذیتر و مقاله یا ر اين 

است یه تصم مان در آن مقاله به وترن همزمان اتخاذ 

شتند و در نتع ررابت استزل رگ ن ز ابتدا جتام تعادلی می

یی ش زه با تتجه به آن بدست آمده و سز  مساله ررا

شتدت اما در مقاله یا ر ررابت استزل رگ به وترن یش می

شتد یه مساله دو سطحی مدل شده است و اين متجر می

گذاری به وترن همزمان مترد ررایی ش زه و مساله ر مت

بررسی ررار گ رد و لذا ی   ت جتام نهايی در اين یالت 

ن ز روشی م تنی  بهتر یتاهد بتدت برای یش مدل دوسطحی

بر الگتريتم تجزيه بندرز پ شنهاد شده استت مقاله ديگری 

منتشر شده است متعلر به ر اپتر و  2015یه در سال 

[ استت آنها مساله ررایی ش زه زنج ره 15همزاران ]

اندت ت اون تام ن یلقه بسته را در شرايط ررابت مدل نمتده

برگشت و تما  مهم مقاله یا ر آن است یه تقا ا، مقدار 

ای  را به وترن غ ررطعی در نظر گرفته پارامترهای هزينه

است و مدل دوسطحی ارائه شده تصم مان استراتژيک، 

گ ردت تایت زی و عمل اتی را به وترن همزمان درنظر می

برای یش مساله دوسطحی ن ز از الگتريتم تجزيه بندرز 

به مت تع است اده شده استت مقا ن ديگری ن ز در ادب ان 

اندت يک دسته از اين مقا ن ها پردایتهررابت ب ن زنج ره

سازی   برای مدلVIاز رويزردی به نا  نامعاد ن تعادلی ا

ینند یه اول ن بار تتسط ناگترنی و مساله است اده می

[ 4[ ارائه شده استت بر اين اساق ژانگ ]16همزارانی ]

های در آن زنج ره مدلی برای ارتصاد زنج ره ارائه نمتده یه

ینندت ت ر اپتر و فراهانی ناهمگتن در چند بازار ررابت می

[ مدلی برای دو زنج ره رر ر با محصت ن يزسان و 13]

تقا ای وابسته به ر مت در يک فضا با پارامترهای رطعی 

ارائه یردند یه تصم مان استراتژيک و تایت زی اتخاذ 

ررابت ب ن دو زنج ره [ مدلی را برای 17یندت وو و چن ]می
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تام ن ارائه نمتده و به تحل ش شرايط تعادلی برای 

های متجتی و برگشت های رر ر با تتجه به س استزنج ره

[ ررابت ر مت ب ن ب ی از 18اندت اندرستن و باو ]پردایته

دو زنج ره با سایتار يزسان و تابع تقا ای یطی را در 

بررسی یردندت آنها  سازی عمتدی و افقیهای يززارچهیالت

تاث ران سطتح مختلف ر مت را بر ستد بازيگران در بازار 

تحل ش یردندت اغلر مدلهای ررابتی متجتد در ادب ان یه 

اند تصم مان استراتژيک را در نظر ها ارائه شدهبرای زنج ره

ها در رتل ررابت ینند یه سایتار زنج رهنگرفته و فرض می

[ يک 19ر اپتر و همزارانی ]ثابت مانده و مشخص استت 

مدل ررایی ش زه برای زنج ره تام نی یه وارد بازاری 

شتد یه رر ر ديگری ن ز در آن وجتد دارد ارائه نمتدندت می

ها از نتع در اين مدل فرض شده است یه ررابت ب ن زنج ره

استات ک بتده، تقا ا غ را ست ک و پارامترها رطعی 

[ همچن ن مدلی برای 2]هستندت ر اپتر و همزارانی 

های تام ن ارائه یردندت پ  از ورود نگر زنج رهررابت آينده

گ رد یه زنج ره جديد به بازار زنج ره متجتد تصم م می

گ ری فروشان جديدی را برای باز پ یرده فروش يا یرده

سهم بازار و درآمد تاس   یندت آنها اين مساله را با 

 von Stackelberg و minimum regretرويزردهای 

 اندتمدل یرده

ایثر مقا ن مرور شده در ادب ان به بحث ررایی ش زه 

زنج ره تام ن ایتصاص دارد و معدود مقا تی یه فایتتر 

گ رند ن ز يا فقط زنج ره مستق م را ررابت را در نظر می

ینندت ینند و يا مساله را در شرايط رطع ت یش میمدل می

بحث عد  رطع ت جزء جدايی ناپذير اين در یالی است یه 

مسائش دن ای وارعی بتده و اهم ت آن تتسط پژوهشگران 

زيادی ن ز مترد تای د ررار گرفته استت با تتجه به اينزه در 

لجست ک معزتق، ینترل و تخم ن م زان و ی   ت 

تر از تخم ن و ینترل تقا ا در ها بس ار سختبرگشتی

رطع ت در لجست ک لجست ک مستق م است مت تع عد  

 معزتق از اهم ت ب شتری بریتردار استت

تقري ا تما  یارهای پژوهشی مرور شده در یتزه ررایی 

های زنج ره مستق م را ش زه زنج ره تام ن ررابتی فعال ت

گ رند در یالی یه آن هم در يک مح ط رطعی در نظر می

های زنج ره تام ن به رتر ر  عی در يک فضای ش زه

ینندت  یل  ی و و مح ط پتيا فعال ت می غ ررطعی

[ مروری بر مسائش ررایی ش زه زنج ره 20همزارانی ]

اندت آنها منابع ايجاد تام ن در شرايط عد  رطع ت انجا  داده

عد  رطع ت در مسايش ررایی ش زه را شناسايی یرده و 

سازی مربتط را ها و مدلهای به نهبر اساق آن روش

دو به زنج ره تام ن در دت عد  رطع تبندی نمتده انر قه

و معمتل ونعت   عد  رطع ت1است ا تقس م رابش دسته

تام ن تقا ا، در معمتل عد  رطع ت شامش یه یار و یسر

ایتمال يا با امزان   عد  رطع ت2ا .باشدمی ر  ش اين از و

بحران، به تع  ر آن از یه زياد بس ار تاث ر ولی یم ورتع

.شتدمی یطر ن ز و ایتلال یادثه،

سازی و یش مسائش در شرايط های مختل ی برای مدلروش

عد  رطع ت تتسعه داده شده است اما يزی از مشزلاتی یه 

در اين مس ر وجتد دارد عد  امزان تعريف يک تابع تتزيع 

مناسر برای پارامترهای غ ررطعی استت در اين شرايط 

ای فازی استت هيزی از رويزردهای مناسر، تاتری مجمتعه

های تجربی برای تقرير اين تاتری از نظر مديران و داده

 یندت پارامترهای غ ررطعی است اده می

های معزتق و معدود مقا تی یه بحث ررابت را در زنج ره

اند ب شتر بر روی تصم مان عمل اتی یلقه بسته مدل یرده

ای  رهاند و تقري ا همه آنها ن ز ررابت درون زنجمتمریز شده

های ررابتی یانال گ رند و تاث ر مشخصهرا در نظر می

معزتق را  بر تصم مان استراتژيک ش زه در شرايط ررابت 

 گ رندتای نظر نمیب ن زنج ره

های اين مقاله در مقايسه با ادب ان مت تع در سه نتآوری

سازی مساله ررایی ش زه زنج ره   مدل1مترد یلی است: ا

در یالتی یه ررابت و عد  رطع ت را به  تام ن یلقه بسته

گ ری همزمان در رتر همزمان لحاظ نمايدت در وارع تصم م

سطتح استراتژيک اررایی ش زه ، تایت زی اجريان متاد 

گذاری  در دو یانال و محصت ن  و عمل اتی ار مت

  ارائه 2های اين مقاله است امستق م و معزتق از نتآوری

ررابت استزل رگ و اث ان تقعر يک مدل دوسطحی برای 
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  یش 3سطحی یاوش از رويزرد پ شنهادی و امدل يک

های با درت با  با است اده از رويزرد مساله و ارائه جتام

 تجزيه بندرزت

 تشریح مساله -3

فته بسته را در نظر گردر اين مقاله دو زنج ره تام ن یلقه

ندت پردازشده است یه در يک فضای غ ررطعی به ررابت می

 فروشی در یانال مستق م و ر متررابت بر روی ر مت یرده

یا های برگشتی در یانال معزتق ار متی یه یرده فروش 

افتدت تقا ای یرد  ات ا  مییا ی فرستده را از مشتری می

دار بازار برای هر زنج ره تام ن وابسته به رم ت است و مق

یا ی  یا ی برگشتی ن ز یساق به ر مت معزتق ار مت

برگشتی  استت عد  رطع ت در اين مساله با است اده از 

 شتدتهای فازی مدل میتاتری مجمتعه

بسته به وترن های تام ن یلقهسایتار ررابتی برای زنج ره

 پ رو  در نظر گرفته شده استت -ررابت استزل رگ اره ر

ار، در اين نتع از ررابت بعد از ورود زنج ره جديد به باز

های رر ر متجتد تصم ان یتد را بر اساق مشخصه زنج ره

ق تازه وارد تغ  ر یتاهد داد و سز  زنج ره جديد بر اسا

واینی مشاهده شده از زنج ره متجتد در مترد ر مت 

گ ردت در اينجا زنج ره مستق م و برگشت یتد تصم م می

متجتد نقی ره ر و زنج ره جديد نقی پ رو را بازی 

ی ش زه زنج ره تام ن یلقه بسته یندت مساله ررایمی

 ررابتی برای یش ن از به مقدار تقا ا و مقدار یا های

 های مستق م و برگشت داردت برگشتی و همچن ن ر مت

در وارع با بررسی اين مساله سه نتآوری ايجاد یتاهد شد: 

اول اينزه ررابت ب ن دو زنج ره تام ن یلقه بسته یه بر 

شتد در یالت ق انجا  میروی ر مت مستق م و معزت

شتد یه پ ی از اين در ادب ان استزل رگ در نظر گرفته می

متجتد ن تده است ابه وترن دوسطحی ت دو ، آنزه با 

هايی یه های فازی عد  رطع تاست اده از تاتری مجمتعه

های تام ن یلقه بسته و ررایی بر تصم مان ررابتی زنج ره

گردد و ست  اينزه به رتر همزمان ش زه متثرند ینترل می

تصم مان استراتژيک، تایت زی و عمل اتی را مترد تتجه 

ها بر تصم مان ررار گرفته است و تاث ر ررابت ب ن زنج ره

 شتدتررایی ش زه در يک مح ط غ ررطعی تحل ش می

ل دو زنج ره تام ن یلقه بسته را در نظر بگ ريد یه محصت

ینندت يگزين به بازار عر ه میمشابه و يا به شدن رابش جا

شتد ن ز مشاهده می 1هر زنج ره همانطتر یه در شزش 

ک هايی است یه محصت ن را تتل د و با يشامش تتل دیننده

فروشان یمش فروشی به سمت یردهر مت مشخص عمده

فروشان ن ز محصتل را با ر مت ینند و یردهمی

سمت  فروشندت درفروشی به مشتری نهايی مییرده

فروشان محصت ن برگشتی را از معزتق زنج ره، یرده

ها یمش مشتری یريداری یرده و به سمت بازيافت یننده

ینندت پ  از دمتنتاژ و جداسازی رطعان محصتل می

برگشتی، متاد بازيافت شده به سمت تتل دینندگان یمش 

 شتدتمی

سایتار شمات ک زنج ره تام ن یلقه بسته مترد  -1شزش 

 رسیبر

 ریاضی مساله سازیمدل -4

 متی یه ردر بازار ررابتی، تقا ای هر بازيگر در اين بازار به 

ت یند و همچن ن به ر مت رر ر او بستگی دارداو ارائه می

به ع ارن ديگر هر چقدر یه یا ی يک زنج ره با ر مت 

 با تری عر ه شتد تقا ا برای آن یاهی يافته و به سمت

يابی ر می رودت در ادب ان ارتصاد و بازاریا ی زنج ره رر 

شتد معمتل است یه يک فر  یطی برای تقا ا لحاظ می

 یه تابع وعتدی از ر مت يک رر ر و تابع نزولی از ر مت

 را به وترن i[ت تقا ای زنج ره تام ن 10رر ر ديگر است ]

 ین م:زير تعريف می

𝐷𝑖(𝑃𝑖 , 𝑃𝑡) = �̃�𝑖 − �̃�1𝑖𝑃𝑖 + �̃�2𝑖𝑃𝑡 
; 𝑖 = 1, 2;   𝑡 = 3 − 𝑖
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نشاندهنده ی تقا ای بالقته يا پايه برای  �̃�𝑖در اين رابطه 

 راير ا ست س ته ر مت �̃�2𝑖و  �̃�1𝑖است و  iزنج ره تام ن 

هستند یه درجه پاسخگتيی تقا ا به ر مت ها را نشان 

پارامترهای مث ت و مستقش فازی  �̃�2𝑖 و �̃�𝑖 ،�̃�1𝑖دهندت می

یه تقا ای هر زنج ره تام ن ب شتر نس ت هستندت از آنجا 

به ر مت یتد آن زنج ره یساق است اين رابطه همتاره 

𝐸(�̃�1𝑖)برررار یتاهد بتد:  ≥ 𝐸(�̃�2𝑖) ت 

در زنج ره معزتق ن ز مقدار محصت ن برگشتی به م زان 

 فروشان به مشتريان بستگی داردت اين فرض بهپرایت یرده

دهند یه ان ترج ی میرتر منطقی درست است زيرا مشتري

یا ی برگشتی را به آن یسی یه ب شتر برای آن پتل 

 پردازد ب روشندت ما مقدار یا ی برگشتی را به وترنمی

ها به وترن زير فرض تابعی یطی از ر مت برگشتی زنج ره

ین م:می

𝑅𝑖(𝑟𝑝𝑖 , 𝑟𝑝𝑡) = �̃�𝑖 + �̃�1𝑖
′ 𝑟𝑝𝑖 − �̃�2𝑖

′ 𝑟𝑝𝑡   ; 
𝑖 = 1, 2;   𝑡 = 3 − 𝑖

�̃�𝑖  م زان بالقته برگشت برای زنج رهi ین م است و فرض می

ن ز  �̃�و  �̃��̃�𝑖یه  ري ی از تقا ای بالقته هر زنج ره است: 

�̃�𝑖, �̃�1𝑖يک فایتتر مق اق استت 
′ , �̃�2𝑖

پارامترهای   �̃�𝑖و  ′

 نامن ی و مستقش فازی هستند و داريم:

 𝐸(�̃�1𝑖
′ ) ≥ 𝐸(�̃�2𝑖

′ )

 از:ها ع ارتند ساير م رو ان مدل

 های واید تتل د اهزينه�̃�𝑖 برای همه مرایز تتل د  

در زنج ره تام ن، يزسان هستندت

  مرایز بازيافت محصت ن برگشتی را با ر مت

یرندتمی فروشاناز یرده 𝜔ثابت 

  همه تقا اهای مشتريان بايد برآورده شده و همه

شتندتیا های برگشتی بازيافت می

 محصتلی استتتک ای ودورهمساله متجتد تک

اندیس ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم -4-1

شتند هايی یه ارائه میعلاوه بر پارامترهای ذیر شده، مدل

ر ها، پارامترها و متغ رهای تصم م به شرح زيشامش اندي 

 هستند:

ها:اندیس

i  (i=1, 2) های تام ناندي  زنج ره

n  تتل دهای بالقته برای مرایز اندي  مزان

j  فروشان بالقتهاندي  یرده

k  های بالقته برای مرایز بازيافتاندي  مزان

 پارامترها:

𝑓𝑛  هزينه ثابت ايجا مرایز تتل دn 

�̃�𝑘 kهزينه ثابت ايجاد مرایز بازيافت 

�̃�𝑗 jهای فروشهزينه ثابت ايجاد یرده

𝑡�̃�𝑛𝑗 هزينه یمش واید محصتل از مریز تتل د 

n فروش به یردهj

𝑡�̃�𝑗𝑘 فروش هزينه یمش واید محصتل از یرده

j  به بازيافت ینندهk 

𝑡�̃�𝑘𝑛  هزينه یمش واید ماده بازيافت شده از

 kبه مرایز تتل د  kمرایز بازيافت 

�̃�𝑖  هزينه تتل د واید محصتل در مرایز

 iتتل د زنج ره تام ن 

�̃�𝑘  هزينه بازيافت واید محصتل در مرایز

 kبازيافت 

𝑐�̃�𝑛  یدایثر ظرف ت مرایز تتل دn 

𝑐�̃�𝑘  یدایثر ظرف ت مرایز بازيافتk 
𝑐�̃�𝑗 فروشان یدایثر ظرف ت یردهj 

 :متغیرهای تصمیم

𝑥𝑛𝑗  مقدار محصت ن یمش شده از مرایز

 jبه مرایز تتزيع  nتتل د 
𝑢𝑗𝑘  مقدار محصت ن برگشتی یمش شده از

 kبه مرایز بازيافت  jمرایز تتزيع 

𝑚𝑘𝑛  مقدار محصت ن بازيافت شده و یمش

 به مرایز تتل د kشده از مرایز بازيافت 
n

𝑃𝑖 فروشی واید محصتل در ر مت یرده

 iزنج ره 

𝑟𝑝𝑖  ر مت واید محصت ن برگشتی یه

ل به فروشان در ازای برگشت محصتیرده

پردازندمشتری می

𝑧𝑛 = {

اگر يک مریز تتل د در مزان 𝑛 ايجاد شتد       1

در غ ر اينصترن     0
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𝑦𝑘 = {

اگر يک مریز بازيافت در مزان 𝑘 ايجاد شتد      1

در غ ر اينصترن       0

𝑤𝑗 = {

اگر يک مریز تتزيع در مزان 𝑗 ايجاد شتد     1

در غ ر اينصترن    0

در شاارایع عاادم  CLSCND سااازیمدل -4-2

 قطعیت

تتان م مساله بر اساق نمادهای ذیر شده در رسمت ر ش، می

ت ررایی ش زه زنج ره تام ن یلقه بسته را در شرايط رراب

د بر روی ر مت با عد  رطع ت برای زنج ره جديد تازه وار

   مدل نماي متi=2به بازار ايعنی 

و دريزی ريا ی فازی را به [ برنامه21اينتگتچی و رام ک ]

پذير و ريزی انعطاف  برنامه1ینند: ای میبنددسته ر قه

پذير ريزی انعطافريزی امزانیت رويزردهای برنامه  برنامه2ا

 شتندهای فازی م تنی بر ترج ی مدل میبتس له مجمتعه

ف گ رند یه مقادير هدو در مسائلی مترد است اده ررار می

رويزردهای   و محدوديتها وجتد داردت برای تابع هدف

ی در متارعی یه با یم تد دانی در مترد مقادير امزان

گ ردت پارامترهای مساله متاجه باش م مترد است اده ررار می

از آنجايی یه بریی از پارامترهای مساله به رتر یامش 

ته شنایته شده ن ستند برای آنها تتزيع امزان در نظر گرف

 شتدتمی

ه با رويزردهای امزانی تتسط محقق ن زيادی برای متاجه

اين  پارامترهای غ ررطعی مترد است اده ررار گرفته استت در

ايمت اين رويزرد [ است اده یرده22]  مساله از رويزرد ی منز

ع تتاند در انتابندی است یه میدر وارع يک روش یلی رت ه

ای و غ ریطی مختلف تتابع عضتيت مانند مثلثی، ذوزنقه

د است اده ررار در هر دو شزش متقارن و غ رمتقارن متر

گ ردت

ن را مدل ريا ی زير را در نظر بگ ريد و تما  پارامترهای آ

 به وترن عدد فازی مثلثی در نظر بگ ريدت
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[ اگر 22] Jimenezبر اساق رويزرد 
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وترن زير بازنتيسی نمتدابرای تت  حان ب شتر در مترد 

[ ت22جزي ان ريا ی رجتع شتد به ]
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لثی با فرض اينزه همه پارامترهای غ ر رطعی اعداد فازی مث

ا هستند، با است اده از رويزرد ی منز مدل ررایی ش زه ر

 به وترن معادل زير بنتيس مت تتان ممی

𝑀𝑎𝑥 𝑍

= ∑∑(
𝑣2

𝑝
+ 2𝑣2

𝑚 + 𝑣2
𝑜 − 𝜌2

𝑃 − 2𝜌2
𝑚 − 𝜌2

𝑂

4
)𝑥𝑛𝑗

𝑗𝑛

+ ∑∑(
−𝑡𝑝𝑛𝑗

𝑃 − 2𝑡𝑝𝑛𝑗
𝑚 − 𝑡𝑝𝑛𝑗

𝑜

4
)𝑥𝑛𝑗

𝑗𝑛

+ ∑∑(
4𝜔 − 4𝑟𝑝1 − 𝑡𝑟𝑗𝑘

𝑝
− 2𝑡𝑟𝑗𝑘

𝑚 − 𝑡𝑟𝑗𝑘
𝑜

4
)𝑢𝑗𝑘

𝑘𝑗

− ∑(
𝑓𝑛

𝑝
+ 2𝑓𝑛

𝑚 + 𝑓𝑛
𝑜

4
)𝑧𝑛

− ∑(
𝑐𝑘

𝑝
+ 2𝑐𝑘

𝑚 + 𝑐𝑘
𝑜

4
)𝑦𝑘

𝑘

− ∑(
𝑏𝑗

𝑝
+ 2𝑏𝑗

𝑚 + 𝑏𝑗
𝑜

4
)𝑤𝑗

𝑗

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 

ا3 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



تتتو  ت عد  رطع طيلقه بسته در شرایارائه مدل دوسطحی ررایی ش زه زنج ره تام ن   208  

−∑∑(
𝑡𝑚𝑘𝑛

𝑝
+ 2𝑡𝑚𝑘𝑛

𝑚 + 𝑡𝑚𝑘𝑛
𝑜

4
)𝑚𝑘𝑛

𝑛𝑘

− ∑∑(
𝜑𝑘

𝑝
+ 2𝜑𝑘

𝑚 + 𝜑𝑘
𝑜

4
)𝑢𝑗𝑘

𝑘𝑗

∑∑𝑥𝑛𝑗

𝑗𝑛

= 𝐷2

∑∑𝑢𝑗𝑘

𝑘𝑗

= 𝑅2

∑𝑢𝑗𝑘

𝑘

≤ ∑𝑥𝑛𝑗

𝑛

  ∀ 𝑗 

∑𝑢𝑗𝑘

𝑘

≤ ∑𝑥𝑛𝑗

𝑛

  ∀ 𝑗 

∑𝑚𝑘𝑛

𝑘

≤ ∑𝑥𝑛𝑗

𝑗

  ∀ 𝑛 

∑𝑚𝑘𝑛

𝑘

≤ 𝑧𝑛 [𝛾 (
𝑐𝑝𝑛

𝑝
+ 𝑐𝑝𝑛

𝑚

2
)

+ (1 − 𝛾) (
𝑐𝑝𝑛

𝑜 + 𝑐𝑝𝑛
𝑚

2
)] ∀ 𝑛

∑𝑢𝑗𝑘

𝑗

≤ 𝑦𝑘 [𝛾 (
𝑐𝑚𝑘

𝑝
+ 𝑐𝑚𝑘

𝑚

2
) + (1

− 𝛾)(
𝑐𝑚𝑘

𝑜 + 𝑐𝑚𝑘
𝑚

2
)]     ∀ 𝑘

∑𝑥𝑛𝑗

𝑛

≤ 𝑤𝑗 [𝛾 (
𝑐𝑟𝑗

𝑝
+ 𝑐𝑟𝑗

𝑚

2
) + (1

− 𝛾)(
𝑐𝑟𝑗

𝑜 + 𝑐𝑟𝑗
𝑚

2
)]    ∀ 𝑗

𝑥𝑛𝑗 , 𝑢𝑗𝑘 , 𝑚𝑘𝑛  ≥ 0 ∀ 𝑛, 𝑗, 𝑘

𝑧𝑛, 𝑦𝑘 , 𝑤𝑗  ∈  {0, 1} ∀ 𝑛, 𝑘, 𝑗

تابع هدف، یدایثر سازی ستد زنج ره تام ن یلقه بسته 

های اول و دو  تابع هدف به ترت ر درآمد استت ع ارن

دهندت ساير فروشان را نشان میمرایز تتل د و یرده

های ثابت استقرار، های تابع هدف ع ارتند از هزينهع ارن

  3های اهای متغ ر یمش و هزينه بازيافتت محدوديتهزينه

ینند و ورده شدن تقا ای مشتريان را تضم ن میبرآ

ینند یه همه محصت ن   ب ان می4های امحدوديت

برگشتی بايد از یرده فروشان به مرایز بازيافت یمش شتندت 

یند مقدار محصت ن   تضم ن می5های امحدوديت

برگشتی یه از ررف یرده فروشان وارد جريان برگشت 

با  مقدار تتل د شده باشدت  شتد یدایثر بتتاند برابرمی

  تعادل جريان یا ها را برای محصت ن 6های امحدوديت

  7های ایندت محدوديتبرگشتی و بازيافت شده برررار می

دهدت رابش یدایثر مقدار محصت ن بازيافت شده را نشان می

تتجه است یه متاد بازيافت شده یه از مرایز بازيافت به 

تتانند برابر با مقدار تند یدایثر میشمرایز تتل د یمش می

  یدایثر 10  و ا9 ، ا8های اتتل د باشندت محدوديت

ظرف ت مرایز تتل د، بازيافت و یرده فروشان را نشان 

  ن ز ب انگر متغ رهای 12  و ا11های ادهدت محدوديتمی

  يک و نامن ی هستندت -تصم م و ر

 CLSCمدل دوسطحی طراحی شبکه  -4-3

گ رنده و يک تابع مدلهای ريا ی شامش يک تصم ماغلر 

ريزی ريا ی متمریز به یار هدف هستند یه برای برنامه

ريزی ريا ی دو سطحی برای روند، اما برنامهمی

گ ری غ رمتمریز تتسعه داده شده استت در تصم م

گ رنده سطی يک آن را سطحی یه تصم مريزی دوبرنامه

گتي م، هر تصم م گ رنده میره ر و سطی دو آن را پ رو 

یند تابع هدف یتد را بدون تتجه به هدف رسمت سعی می

ابع گ رنده بر مقدار تديگر به نه یند اما تصم م هر تصم م

گذاردت شزش هدف و فضای تصم م گ ری سطی ديگر اثر می

 ريزی دو سطحی به وترن زير است:یلی ريا ی برنامه

𝑀𝑎𝑥𝑥   𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑐1𝑥 + 𝑑1𝑦 

𝑀𝑎𝑥𝑦  𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑐2𝑥 + 𝑑2𝑦 

𝑠. 𝑡: {
𝐴1𝑥 + 𝐴2𝑦 ≤ 𝑏
𝑥, 𝑦 ≥ 0       

,𝐹(𝑥یه در آن  𝑦)  تابع هدف ره ر و𝑓(𝑥, 𝑦)  تابع هدف

دهند می متغ رهايی را نشان yو  xباشدت همچن ن پ رو می

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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گ رنده سطی يک و دو یه به ترت ر تحت ینترل تصم م

 هستندت 

رويزرد ررابت دوسطحیسایتار شمات ک  -2شزش 

,𝑥0)نقطه  𝑦0) گتي م اگر در را يک نقطه شدنی می

های با  ود  یند و آن را يک نقطه رابش محدوديت

گتي م اگر برای گ رنده سطی يک میدست ابی برای تصم م

𝑥 = 𝑥0  ،𝑦0  جتام به نه مساله سطی دو  باشدت مساله

 سطی دو  به وترن زير تعريف می شتدت

𝑀𝑎𝑥  𝑑2𝑦 + 𝑐2𝑥0

{
𝐴2𝑦 ≤ 𝑏 − 𝐴1𝑥0

𝑦 ≥ 0 

تتسط سطی يک تع  ن شده استت همچن ن  𝑥0یه در آن 

مجمتعه تما  نقاط رابش دست ابی را نای ه رابش دست ابی 

ای مجمتعهزيرگتي م یه ريزی دو سطحی میمساله برنامه

های شدنی اين مساله است و لزوما يک از مجمتعه جتام

ريزی دو مجمتعه محدم ن ستت هدف از یش مساله برنامه

ای از فضای رابش دست ابی است سطحی بدست آوردن نقطه

یه به ازای آن مقدار تابع هدف سطی يک، روی نای ه رابش 

 ه رابش دست ابی به نه شده باشدت از ويژگ های مهم نای

دست ابی اين است یه، مجمتعه نقاط راسی آن، زيرمجمتعه 

نقاط راسی فضای شدنی است و جتام به نه مساله 

 ريزی دو سطحی ن ز يزی از اين نقاط راسی استتبرنامه

باشند های دو سطحی به رتر ذاتی سخت میريزیبرنامه

ها یطی ترين یالت یه تتابع هدف و محدويتیتی در ساده

ريزی دو ی برنامهاشند نشان داده می شتد یه مسالهبمی

 استت Np-hardسطحی 

سازی دو سطحی شزش زير به وترن شمات ک رويزرد مدل

 دهد:پ رو را نشان می-برای مساله ررابتی ره ر

در اين یالت يک مدل دوسطحی یتاه م داشت یه در 

سطی با  ره ر مقدار به نه متغ رهای تصم م ررایی 

یندت قادير تتل د، تتزيع و برگشت را تع  ن میش زه و م

ین م یه ره ر تنها در مترد مزان و تعداد یرده فرض می

 گ ری یتاهد یرد و مزانفروش ها و مرایز بازيافت تصم م

 ماندتو تعداد یاریانه ثابت می

Z1 :  {max pricing & min network design} 

Z2 :  {max pricing}

𝑀𝑎𝑥 𝑍2 = (�̃�2 − �̃�12𝑃2 + �̃�22𝑃1)𝑃2

−∑∑�̃�2𝑥𝑛𝑗

𝑗𝑛

+ ∑∑(𝜔 − 𝑟𝑝2)𝑢𝑗𝑘

𝑘𝑗

−∑𝑐�̃�𝑦𝑘

𝑘

− ∑𝑏�̃�𝑤𝑗

𝑗

 

−∑∑𝑡�̃�𝑛𝑗𝑥𝑛𝑗

𝑗

−

𝑛

∑∑𝑡�̃�𝑗𝑘𝑢𝑗𝑘

𝑘𝑗

−∑∑𝑡�̃�𝑘𝑛𝑚𝑘𝑛

𝑛𝑘

− ∑∑�̃�𝑘𝑢𝑗𝑘

𝑗𝑘

s.t.

Constraints (3)-(12)

𝑀𝑎𝑥 𝑍1 = (�̃�1 − �̃�11𝑃1 + �̃�21𝑃2)𝑃1

+(𝜔 − 𝑟𝑝1)( �̃�1 + �̃�11
′ 𝑟𝑝1 − �̃�21

′ 𝑟𝑝2) 

ريزی غ ریطی با پاي ن يک مساله برنامهمساله سطی 

باشدتمتغ رهای پ تسته می

تباادیم ماادل دو سااطحی بااه ماادل یاا   -4-4

 سحطی

ريزی غ ریطی پ تسته مساله سطی پاي ن يک مساله برنامه

باشدت لذا است و به و تح مشخص است یه محدم ن ز می

با است اده از شرايط مرت ه اول مقدار به نه متغ رهای 
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را يافته  𝑟𝑝1و  𝑃1  يعنی 16تصم م سطی پاي ن در معادله ا

و با ررار دادن در مدل سطی با  مساله را به يک مدل يک 

ريزی غ ریطی عدد وح ی مختلط ت ديش سطحی برنامه

 ین متمی

 
𝜕𝑍1

𝜕𝑃1
= �̃�1 − 2�̃�11𝑃1 + �̃�21𝑃2 = 0

𝑃∗
1 =

�̃�1 + �̃�21𝑃2

2�̃�11

𝜕𝑍1

𝜕𝑟𝑝1
= 𝜔�̃�11

′ − �̃�1 − 2�̃�11
′ 𝑟𝑝1 

+�̃�21
′ 𝑟𝑝2 = 0 

𝑟𝑝∗
1

=
𝜔�̃�11

′ − �̃�1 + �̃�21
′ 𝑟𝑝2

2�̃�11
′

  در مدل سطی با  یتاه م 20  و ا18با جايگذاری مقادير ا

 داشت:

𝑀𝑎𝑥 𝑍2 =

(�̃�2 − �̃�12𝑃2 + �̃�22 (
�̃�1 + �̃�21𝑃2

2�̃�11

))𝑃2

−∑∑�̃�2𝑥𝑛𝑗

𝑗𝑛

+ ∑∑(𝜔 − 𝑟𝑝2)𝑢𝑗𝑘

𝑘𝑗

−∑𝑐�̃�𝑦𝑘

𝑘

− ∑𝑏�̃�𝑤𝑗

𝑗

 

−∑∑𝑡�̃�𝑛𝑗𝑥𝑛𝑗

𝑗

−

𝑛

∑∑𝑡�̃�𝑗𝑘𝑢𝑗𝑘

𝑘𝑗

−∑∑𝑡�̃�𝑘𝑛𝑚𝑘𝑛

𝑛𝑘

− ∑∑�̃�𝑘𝑢𝑗𝑘

𝑗𝑘

s.t.

∑∑𝑥𝑛𝑗

𝑗𝑛

= �̃�2 − �̃�12𝑃2 

+�̃�22(
�̃�1 + �̃�21𝑃2

2�̃�11

)

∑∑𝑢𝑗𝑘

𝑘𝑗

= �̃�2 + �̃�12
′ 𝑟𝑝2

−�̃�22
′ (

𝜔�̃�11
′ − �̃�1 + �̃�21

′ 𝑟𝑝2

2�̃�11
′

)

Constraints (5)-(12) 

فت ، محدم است اگر داشته باش م  MINLPمساله 

2�̃�12�̃�11 − �̃�22�̃�21 ≥  ت0

 اثبات:

است اده از شرايط مرت ه اول و دو  ماتري  ه ش ن تابع با 

 آيد:هدف مساله فت  به وترن زير بدست می

و به وترن زير نشان می ده م یه اين ماتري  مع ن مث ت 

 است:

[𝑃2 𝑟𝑝2 𝑢𝑗𝑘]

[

𝑃2

𝑟𝑝2

𝑢𝑗𝑘

] = 𝑃2
2 (2�̃�12 −

�̃�22�̃�21

�̃�11

)

+ 2𝐽𝐾𝑢𝑗𝑘𝑟𝑝2

ی متغ رها، در ع ارن فت  در با تتجه به مث ت بتدن همه

2�̃�12�̃�11وترتی یه − �̃�22�̃�21 ≥ باشد ماتري  0

ه ش ن مع ن مث ت است و با تتجه به یطی بتدن 

 باشدتريزی فت  محدم میی برنامهها، مسالهمحدوديت

حم مدل باا اساتداده از الراوریتم ته یاه  -5

بندرز

برای بریترد با مسائش  زيه بندرز يک رويزرد هتشمندانهتج

ريزی ريا ی است یه نتعی از متغ رهای دشتارساز را برنامه

در بر دارندت متغ رهای دشتارساز متغ رهايی هستند یه اگر 

ی مساله به رتر مترت ثابت نگه داشته شتند، بررسی ادامه

درز به ی بنگرددت رويزرد تجزيهتر میبه مراتر رایت

ريزی عدد وح ی مختلط یصتص برای یش مسايش برنامه

گ ردت زيرا با ثابت نگه داشتن مترد است اده ررار می

متغ رهای عدد وح ی در اين مسائش، بخی بار مانده به 

ريزی یطی به رایتی رابش یش ی برنامهوترن يک مساله

 ی بندرز برای يافتن بردار[ت الگتريتم تجزيه24یتاهد بتد ]
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گ ردت ها از يک رويزرد و حان برش بهره میی جتامبه نه

ی   مساله1یند یه ارويزرد و حان برش یمک می

ريزی یطی را به وترن تابع ناپارامتری از متغ رهايی برنامه

  مقادير 2اند و انشان ده م یه ر لا ثابت در نظر گرفته شده

ی الهبردار پارامتری را مشخص ین م یه به ازای آنها مس

ماندت برای تعريف اين ريزی یطی متجه باری میبرنامه

شتد و سز  یتد ها از تاتری دوگان بهره گرفته میبرش

هايی یه ريزی یطی برای ايجاد برشی برنامهمساله

شتند، مترد است اده ررار ها نام ده میترين برشعم ر

 گ ردتمی

ی بندرز را برای یش رويزرد تجزيه گتفريتن، 1972در سال 

ريزی ريا ی عمتم ت یلاق بزرگتری از مسائش برنامه

ی بخش د، به رتری یه ديگر ن از به یطی بتدن زيرمساله

بندرز ن اشدت تاتری دوگان غ ریطی محدم برای 

ها با الها  گرفتن از ی جديدی از برشاستحصال یانتاده

 رويزرد بندرز است اده شدت

 یرمساله بندرزز -5-1

زير مساله بندرز يک مساله برنامه ريزی غ ریطی با 

 NLPمتغ رهای پ تسته به وترن زير یتاهد بتد یه با نا  

ین م:از آن ياد می

𝑀𝑖𝑛 𝑍𝑁𝐿𝑃 =

−(�̃�2 − �̃�12𝑃2 + �̃�22 (
�̃�1 + �̃�21𝑃2

2�̃�11

))𝑃2

+∑∑�̃�2𝑥𝑛𝑗

𝑗𝑛

− ∑∑(𝜔 − 𝑟𝑝2)𝑢𝑗𝑘

𝑘𝑗

+∑𝑐�̃��̅�𝑘
(𝑇)

𝑘

+ ∑𝑏�̃��̅�𝑗
(𝑇)

𝑗

 

+∑∑𝑡�̃�𝑛𝑗𝑥𝑛𝑗

𝑗

+

𝑛

∑∑𝑡�̃�𝑗𝑘𝑢𝑗𝑘

𝑘𝑗

+∑∑𝑡�̃�𝑘𝑛𝑚𝑘𝑛

𝑛𝑘

+ ∑∑�̃�𝑘𝑢𝑗𝑘

𝑗𝑘

s.t.

∑∑𝑥𝑛𝑗

𝑗𝑛

= �̃�2 − �̃�12𝑃2 

+�̃�22(
�̃�1 + �̃�21𝑃2

2�̃�11

)

∑∑𝑢𝑗𝑘

𝑘𝑗

= �̃�2 + �̃�12
′ 𝑟𝑝2

−�̃�22
′ (

𝜔�̃�11
′ − �̃�1 + �̃�21

′ 𝑟𝑝2

2�̃�11
′

) 

Constraints (5)-(12) 

�̅�𝑘مقادير متغ رهای  NLPدر زيرمساله 
(𝑇)  و�̅�𝑗

(𝑇)  از

شتندت با یش یش مساله اولی بندرز در هر تزرار یاوش می

ی بندرز مقادير متغ رهای پ تسته و همچن ن زيرمساله

  112  و ا111مقادير به نه دوگان برای محدوديتهای ا

 �̅�(𝑇)و   �̅�(𝑇)آيند یه آنها را به ترت ر به فر  بدست می

ده متنشان می

 مساله اصلی بندرز -5-2

ريزی عدد وح ی ی بندرز يک مساله برنامهمساله اول

ین متاز آن ياد می MIPمختلط است یه با نا  

𝑀𝑖𝑛 𝑍𝑀𝐼𝑃 = 𝜇
s.t:

𝜇

≥ −(�̃�2 − �̃�12�̅�2
(𝑡)

+ �̃�22𝑃1 (
�̃�1 + �̃�21�̅�2

(𝑡)

2�̃�11

)) �̅�2
(𝑡)

+∑∑�̃�2�̅�𝑛𝑗
(𝑡)

𝑗𝑛

−∑∑(𝜔 − 𝑟𝑝̅̅ ̅2
(𝑡))�̅�𝑗𝑘

(𝑡)

𝑘𝑗

+∑𝑐�̃�𝑦𝑘

𝑘

+ ∑𝑏�̃�𝑤𝑗

𝑗

 

+∑∑𝑡�̃�𝑛𝑗�̅�𝑛𝑗
(𝑡)

𝑗

+

𝑛

∑∑𝑡�̃�𝑗𝑘�̅�𝑗𝑘
(𝑡)

𝑘𝑗

+∑∑𝑡�̃�𝑘𝑛�̅�𝑘𝑛
(𝑡)

𝑛𝑘

+ ∑∑�̃�𝑘�̅�𝑗𝑘
(𝑡)

𝑗𝑘

 

+ �̅�(𝑡) (∑�̅�𝑗𝑘
(𝑡)

𝑗

− 𝑐�̃�𝑘�̅�𝑘
(𝑡))
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+�̅�(𝑡) (∑𝑥𝑛𝑗

𝑛

− 𝑐�̃�𝑗�̅�𝑗
(𝑡)) ;  ∀ 𝑡 = 1,… , 𝑇 

𝛾 ′̅(𝑡) (∑�̅�𝑗𝑘
(𝑡)

𝑗

− 𝑐�̃�𝑘�̅�𝑘
(𝑡))

+𝜂′̅(𝑡) (∑𝑥𝑛𝑗

𝑛

− 𝑐�̃�𝑗�̅�𝑗
(𝑡)) ≤ 0;  ∀ 𝑡

= 1, … , 𝑄

𝑧𝑛, 𝑦𝑘 , 𝑤𝑗  ∈  {0, 1} ∀ 𝑛, 𝑘, 𝑗 

 به نگی بندرز معروف هستندتهای   به برش29نامعاد ن ا

 ی بندرزدر وترتی یه جتابهای مساله اولی برای زيرمساله

شان   ن30متجه ن اشند از برش های متجه یه با نامعاد ن ا

شتدتشتند است اده میداده می

نتایج محاسباتی -5-3

در اين بخی نتايج تحل لی یه در بخشهای ر لی برای مساله 

ام ن یلقه بسته بدست آمد با ررابت ب ن دو زنج ره ت

 گ ردتاست اده از مثال عددی مترد بررسی ررار می

اند اما به های مساله به وترن تصادفی تتل د شدهداده

ای یه به شرايط دن ای وارعی نزديک باشندت برای گتنه

براورد پارامترهای غ ررطعی از تتزيع امزان مثلثی است اده 

 شده استت

مربتط به تتزيع های تصادفی یه مقادير ارلاعان  1جدول 

محتمش تتزيع مثلثی فازی را ايجاد یرده اند ارائه می دهدت

برای است اده از رويزرد تجزيه بندرز در یش مساله فت  

شتدت در گا  و ر يک جتام اول ه ر ر گامهای زير عمش می

برای متغ رهای و ر و يک ايجاد می شتد و سز  با یش 

له ی اولی به رتر متتالی جتام نهايی زيرمساله و مسا

در  001/0بدست می آيدت مقدار پارامتر تلران  در اينجا 

 نظر گرفته شده استت

گام صدر )شروع الروریتم(: 

𝑧�̅�ای برای متغ رهای مقادير اول ه-
(𝑇)  ،�̅�𝑘

(𝑇)  و�̅�𝑗
(𝑇)  انتخام ین دت

  را مشخص ین دت𝜀مقدار پارامتر تلران  همگرايی ا-

- T=1    وQ=0 
- UBD=∞

(:NLP)حم زیر مساله  1گام 

را ب اب دت �̅�(𝑇)و   �̅�(𝑇)  ،�̅�(𝑇)را یش یرده و مقادير به نه متغ رهای تصم م و همچن ن  NLPمساله -

𝑍𝑁𝐿𝑃اگر - < 𝑈𝐵𝐷  :آنگاه
𝑈𝐵𝐷 = 𝑍𝑁𝐿𝑃

𝑥∗
𝑛𝑗 = �̅�𝑛𝑗

(𝑇), 𝑢∗
𝑗𝑘 = �̅�𝑗𝑘

(𝑇), 𝑚∗
𝑘𝑛 = �̅�𝑘𝑛

(𝑇), 𝑃∗
2 = �̅�2

(𝑇)
, 𝑟𝑝∗

2
= 𝑟𝑝̅̅ ̅2

(𝑇)

𝑧∗
𝑛 = 𝑧�̅�

(𝑇)  ،𝑦∗
𝑘

= �̅�𝑘
(𝑇)  و𝑤∗

𝑗 = �̅�𝑗
(𝑇)

(:MIP)حم مساله اصلی  2گام 

𝑧�̅�را یش یرده و جتابها را به وترن  MIPمساله -
(𝑇+1)،�̅�𝑘

(𝑇+1)و�̅�𝑗
(𝑇+1)  به روزرسانی ین دت

𝑍𝑀𝐼𝑃اگر - − 𝜀 ≥ 𝑈𝐵𝐷 متترف شتيدت

 )بررسی موجه بودن زیرمساله(: 3گام 

زيرمساله يزی از دو یالت زير را یتاهد داشت:

برويدت 1و جتابها را به روزرسانی ین د و به گا    𝑈𝐵𝐷و  T=T+1اگر زيرمساله متجه است:  -3-1

برويدت 1و برش متجه را به مدل ا افه یرده و به گا   Q=Q+1اگر زيرمساله غ ر متجه است:  -3-2
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های تصادفیمنابع داده -1جدول 

پارامتر
تتزيع تصادفی مربتط به 

زنج ره متجتد

تتزيع تصادفی مربتط به 

زنج ره جديد

𝑓𝑛 𝑈(53, 57) × 104 𝑈(52, 56) × 104

�̃�𝑘 𝑈(85, 110) × 103 𝑈(81, 95) × 103

�̃�𝑗 𝑈(4, 6) × 104 𝑈(39, 57) × 103

𝑡�̃�𝑛𝑗 𝑈(6, 8) 𝑈(5, 7)

𝑡�̃�𝑗𝑘 𝑈(3, 5) 𝑈(3.5, 5.5)

𝑡�̃�𝑘𝑛 𝑈(2, 4) 𝑈(2.2, 4.5)

�̃�𝑖 𝑈(82, 87) 𝑈(80, 84)

�̃�𝑘 𝑈(18, 21) 𝑈(17, 22)

𝑐�̃�𝑛 𝑈(9, 11) × 104 𝑈(8, 9) × 104

𝑐�̃�𝑘 𝑈(9.5, 11) × 105 𝑈(82, 99) × 104

𝑐�̃�𝑗 𝑈(9.5, 11) × 105 𝑈(90, 100) × 104

�̃�1𝑖 𝑈(0.8, 1.4) 𝑈(0.8, 1.4)

�̃�2𝑖 𝑈(0.7, 1) 𝑈(0.7, 1)

�̃�1𝑖
′ 𝑈(2.9, 3.7) 𝑈(2.9, 3.7) 

�̃�2𝑖
′ 𝑈(0.1, 0.4) 𝑈(0.1, 0.4) 

�̃� 𝑈(0.2, 0.7) 𝑈(0.2, 0.7) 

�̃�𝑖 𝑈(130, 140) 𝑈(120, 145)

�̃�𝑖 𝑈(40, 45) × 105 𝑈(380, 420) × 104

نحته همگرايی الگتريتم تجزيه بندرز برای مدل ررابتی 

پ رو یه ره ر در آن تصم مان ررایی ش زه اتخاذ -ره ر

 است:  3شزش ایند به وترن می

مقدار به نه تابع هدف مساله دوسطحی به ازای مقادير 

م روض پارامترهای ا ست س ته تقا ا و برگشت به وترن 

�̃�11 = 1.1،�̃�12 = 1 ،�̃�21 = 0.9 ،�̃�22 = و  0.7

�̃�11
′ = 2.5،�̃�21

′ = 0.3 ،�̃�12
′ = �̃�22و  2.3

′ = 0.2

ع ارن است از:

𝑍1 = 1.59623E + 13

𝑍2 = 1.94373E + 13

تجزيه بندرزنحته همگرايی روش  -3شزش 

 شتد م زان ستد زنج ره متجتد یههمانگتنه یه ملایظه می

ازه تشتد ب ی از زنج ره در اينجا به عنتان ره ر شنایته می

 یندتوارد است یه از س استهای ره ر پ روی می

برای بررسی ب شتر مدل م زان تابع هدف با تغ  ر شدن 

الت مقدار ررابت در بازار مترد بررسی ررار گرفت در اين ی

تغ  ر  1.6تا  1.1را از  �̃�11پارامتر ا ست س ته ر مت يعنی 

داده و نتايج به وترن نمتدار زير ارائه شده است:

شتد با افزايی  رير ا ست س ته همانطتر یه ملایظه می

ن يابد دل ش اين امر آمستق م مقدار ستد زنج ره یاهی می

های به ارائه ر مت است یه با افزايی ررابت، زنج ره مج تر

فته تری است و از ررفی سهم زنج ره از بازار یاهی ياپاي ن

 گرددت و لذا ستد یمتری عايد آن می
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تحل ش مشابهی ن ز برای  رير ا ست  س ته ر مت رر ر 

 1.3تا  0.8انجا  شده است یه مقادير آن ب ن  �̃�21يعنی 

زنج ره  شتد، نمتدار زير تغ  ر مقدار ستددر نظر گرفته می

 دهد:با افزايی اين  رير را نشان می

ه ببا افزايی  رير ا ست س ته رر ر در وارع تقا ا نس ت 

تر شده و لذا با افزايی  رير تقا ا ر مت رر ر یساق

برای رر ر یاهی يافته و برای زنج ره متجتد افزايی 

تاهد یيابد و با افزايی سهم بازار مقدار ستد ن ز افزايی می

 ت داشت

 گیرینتیهه -6

با تتجه به افزايی شديد ررايت در دن ای امروز و تغ  ر 

های شزش ررابت ازیالت ب ن شریتی به ررابت ب ن زنج ره

تام ن و از ررف ديگر تاث ر مهم تصم مان استراتژيک در 

پذيری يک زنج ره تام ن در اين مقاله به مساله ررابت

ط عد  رطع ت ررایی ش زه زنج ره تام ن ررابتی در شراي

پردایته شده استت ررابت ب ن دو زنج ره بر سر ر مت 

محصت ن در زنج ره مستق م و ر مت یريد محصت ن 

افتد و برای نزديک برگشتی در زنج ره معزتق ات ا  می

شدن به شرايط دن ای وارعی اغلر پارامترها به وترن 

 اندتغ ررطعی در نظر گرفته شده

ا ی دوسطحی مدل شده است مساله به وترن يک مدل ري

و سز  با اث ان محدم بتدن مساله سطی پاي ن و يافتن 

ک جتام به نه آن از ررير شرايط مرت ه اول، مدل را به ي

شتد یه مساله سطحی ت ديش نمتده و اث ان میمدل يک

باشدت در نهايت سطحی ن ز با شرايط یاوی محدم میيک

 د یش ررار گرفتهمساله تتسط الگتريتم تجزيه بندرز متر

دهد یه الگتريتم یش در استت نتايج محاس اتی نشان می

تزرارهای مناس ی به همگرايی می رسد و ره ر ن ز در 

 شتدت شرايط ررابتی از ستد با تری بریتردار می

مسائش متعددی برای تتسعه تحق ر یا ر می تتانند مترد 

ررابت ب ن بررسی ررار گ رندت مدل ارائه شده در اين مقاله 

تتان یند در یالی یه میدو  زنج ره تام ن را بررسی می

ررابت ب ن ب ی از دو زنج ره را لحاظ یردت با در نظر گرفتن 

شتد تری ايجاد میتابع تقا ا و برگشت نمايی شرايط وارعی

يابد و تحدم به رایتی رابش اما پ چ دگی مساله افزايی می

تتاند در آينده مترد ن ز میاث ان نختاهد بتد یه اين مساله 
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