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 چکیده

پذیر  بسته برای اقلام زوال تامین چهارسطحی چندمحصولی حلقه دنبال طراحی زنجیرهدر این مطالعه، به

 باشد. می فروشانخرده کنندگان، تولیدکنندگان، انبار و  تامین، شامل تامین باشیم. سطوح زنجیره می

باشد. در فاز اول مدل، مکانیابی  بدین منظور، مدلی ریاضی ارائه گردیده که این مدل شامل دو فاز می

های مربوطه  مراکز زنجیره مورد بررسی قرار گرفته و تابع هدف این فاز به صورت حداقل رساندن هزینه

رسی قرار گرفته و تابع هدف آن جریانات به مراکز زنجیره مورد بر باشد و در فاز دوم مدل، تخصیص می

باشد. در ادامه برای حل مدل، از دو الگوریتم فراابتکاری  سازی سود کل زنجیره می از نوع ماکزیمم

های  استفاده شده و برای اعتبارسنجی مدل، مثال (DE)2و تکاملی تفاضلی (TS)1جستجوی ممنوعه

 حل گردیده استتوسط هردو الگوریتم پیشنهادی مسائل کوچک، متوسط و بزرگ  عددی در سه سطح از

و نتایج حاصله در دو قالب کیفیت و زمان حل مسائل توسط دو الگوریتم، با یکدیگر مقایسه شده که این 

می  (TS)نسبت به الگوریتم جستجوی ممنوعه (DE)دهنده برتری الگوریتم تکاملی تفاضلی نتایج، نشان

 پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی ارائه گردیده است. در انتها، .باشد

 

 پذیر مواد زوال سطحی، حلقه بسته، چهار، چند محصولی، نیتأمطراحی زنجیره واژگان کلیدي: 

 

 

 
 

                                                           
1 Tabu Search 
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 مقدمه  

، برای باقی ماندن در بازار رقابتی، باید محصولاتی مطابق با خواست مشتریان را با کمترین هزینه تولید کنندد.  ها سازمانامروزه 

ی داخلی خود، منابع و تشکیلات مدرتبط خدارجی را نیدز    هاتیفعالباید علاوه بر توجه به  ها سازمانبرای دستیابی به این مهم، 

وجدود   نیتدأم . تعاریف بسیاری برای زنجیره ابندییمسوق  3نیتأممدیریت زنجیره  قرار دهند. بدین ترتیب، به سمت موردتوجه

 مدواد  تبددیل  ، ازهدا تید فعال تمام شامل نیتأم تعریف کرد: زنجیره صورتنیبدرا  نیتأمزنجیره  توان یمخلاصه  طوربهدارد اما 

، هدا تید فعالایدن  .  (S. Liu and L. G. Papageorgiou,2013) اسدت مشدتریان   بهها آن ارائه و نهایی محصولات به خام

بده   نیتدأم . امروزه، زنجیره (7331)تیموری،باشدیمی مالی، اطلاعاتی و دانش نیز هاانیجری فیزیکی، شامل هاتیفعالعلاوه بر 

 نیتدأم ی هدا رهیزنجدر عرصه جهانی، رقابت اصلی در بین  کهیطوربهاست،  شدهلیتبدعاملی مهم و حیاتی در بازارهای جهانی 

. طراحدی زنجیدره   شدود یمد محسوب  هاسازمان، یک مزیت رقابتی برای نیتأم، طراحی مناسب زنجیره رونیازا. ردیگیمصورت 

را  نیتدأم . طراحی، مبنای عملیاتی زنجیدره  رودیمبه شمار  نیتأمیا طراحی مجدد آن، یکی از تصمیمات اساسی زنجیره  نیتأم

عمدر   ازجملده ی خاص این محصولات هایژگیو، به خاطر 4پذیرمواد زوال نیتأمطراحی زنجیره  (7331)جعفرنژاد،کندیمتعریف 

 نیتدأم  رهید و زنج پدذیر زوالمواد  نیتأم رهیزنج انیم یتفاوت اساس. استسایر محصولات  نیتأم، متفاوت از زنجیره هاآن دیمف

 اسدت  ییتا نقطه مصدرف نهدا   نیتأم رهیدر سراسر زنجمحصولات این  تیفیتوجه در کمستمر و قابل راتییتغ محصولات دیگر،

(Aiello et al,2012) که ایدن امدر در سدایر     رندیگیمقرار  موردتوجهبسیار  یمنیو ا تازگی پذیر،مواد زوال نیتأم رهیزنج. در

واضدح اسدت کده     .دینمایم تردهیچیپو زنجیره را  گذاردیمانبارداری، توزیع و تحویل محصولات اثر  ازجملهی زنجیره، هاتیفعال

 M. Lütke Entrup et) خریداری کنندد  عادلانه متیقرا با محصولات  نیترتازه دهندیم حیکنندگان ترجاز مصرف یاریبس

al,2005) .ی جز طراحی اچاره، تولیدکنندگان، هاآنپذیر و رقابتی بودن ، با توجه به تنوع زیاد در اغلب محصولات زوالرونیازا

 مناسب و بهبود آن ندارند. نیمتأزنجیره 

تاکنون تحقیقات بسیاری درخصوص مواد زوال پذیر و طراحی زنجیره تامین آن ها انجام رفته است امدا بیشدتر ایدن تحقیقدات     

است. در این مطالعه، قصد داریم با ارائده   قرارگرفته موردتوجهو افزایش حاشیه سود، کمتر  اندشدهانجام  هانهیهزکاهش  باهدف

 پذیر، را در جهت افزایش سودآوری، بهینه کنیم. مواد زوال نیتأمی زنجیره هاتیفعالمدلی ریاضی، 

 تعریف مسئله

ی پیشنهادی یک مدل زنجیره تأمین چهار سطحی با جریانات رفت و برگشت مربوط به محصولات با طول عمر کوتاه مدل پایه 

-ها میفروشکنندگان، تولیدکنندگان، انبارها و خردهباشد. سطوح در نظر گرفته شده شامل تأمینله، صنایع لبنی میاز جم

شود. تولیدکنندگان ظرفیتی برای کنندگان تأمین میباشد. مواد خام محصولات تولید شده توسط تولیدکنندگان، از تأمین

شوند. محصولات در ولات بلافاصله پس از تولید به انبارها انتقال داده مینگهداری محصولات تولید شده ندارند و این محص

ها تعریف شده است، قابلیت ماندگاری مشخصی را انبارها با توجه به ویژگی محصولات لبنی و طول عمر محدودی که برای آن

فروش داده خواهند شد. هر خرده دارند و اگر محصولات طی مدت تعیین شده از انبار خارج نشوند به تولیدکنندگان برگشت

سازی انجام شده، سعی شده بیشترین پوشش به تقاضای تقاضای خاصی از هر نوع محصول در هر دوره دارد که با توجه به مدل

یابند. کالاهایی که از فروشان و انبارها برگشت میفروشان داده شود. در مسیر برگشت محصولات از هر دو نقطه خردهخرده

                                                           
1 Supply Chain Management 
4 Deteriorating items 
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رسد. کالاها در انبار نیز در صورت تجاوز از یابند ابتدا به انبارها و سپس به دست تولیدکنندگان میفروشان برگشت میخرده

شوند. بخشی از کالاهای برگشت داده شده به تولیدکننده، ها، به تولیدکنندگان برگشت داده میطول عمر تعیین شده برای آن

رسد و به شوند. کالاهای قابل بازیافت به فروش میازیافت قرار گرفته و مابقی منهدم میهای لازم، مورد بپس از انجام بررسی

زیست پس از گردد، در مقابل کالاهای انهدامی برای جلوگیری از وارد شدن خسارت به محیطصورت درآمدی به شبکه بازمی

ر گرفتن سطح مشتری به عنوان سطح پنجم به دلیل از در نظ در مدل ارائه شده، شود.زا از شبکه خارج میطی فرایندی هزینه

شود و هزینه محسوسی را به اینکه زیان ناشی از کالاهای برگشتی و تاریخ گذشته از سمت مشتری، متوجه خود مشتری می

 ( نشان دهده شده است.7شمای کلی زنجیره تامین مورد نظر در شکل) است. شدهخودداری  ،نمایدزنجیره تأمین تحمیل نمی

 پیشینه تحقیق

که با  هاآنی آن صورت گرفته است که در زیر، به تعدادی از سازنهیبهو  نیتأمطراحی زنجیره  نهیدرزمتحقیقات بسیاری 

 .میکنیمموضوع این تحقیق ارتباط دارند، اشاره 

 چدارچوب  یدک  در فاسدشددنی را  محصدولات  یکپارچده  توزیدع  و تولیدد  یدزی ربرنامه ،(Amorim et al,2012)در مطالعه ای

فاسدشدنی، عمدر مفیدد ثابدت و کمدی      کالاهای آن در که مواردی را برای هامدل ،در این تحقیق. بررسی شده است چندهدفه،

ین حلقده  تدأم زنجیدره   شدبکه  ، یک مددل طراحدی   (Baykasoglu et al,2014)در مطالعه دیگری شده است.دارند، فرموله 

 و هدای مدالی  یکرسد   درنظرگرفتن با سرب/اسید، باتری برای صنعت محصولی چند ی،اچندمرحله ،چندهدفه (CLSC)5بسته

 یدک  مقالده،  ایدن  داده شدده اسدت.   توسعه مختلف، هاییتقطع عدم تحت یری چندین رسیکگاندازه از استفاده ی، باامجموعه

مسائل دنیای  بهتر انعکاس برای CLSC شبکه طراحی ی درجهتتصادف-یرپذامکان یزیربرنامه روش اساس ترکیبی بر سناریو

 Shilpy Tayal et)در تحقیقدی . ین را درنظرنگرفتده اسدت  تأمهای زنجیره ینههزواقعی، ارائه داده است. اما این مقاله، تمامی 

al,2014)که در آن، تقاضای فروشدندگان   داده شده استیر توسعه پذزوالای مواد ، مدلی را برای یک زنجیره تامین دو مرحله

و تولیدکننده برای جلدوگیری از زود فاسدشددن محصدولات، روی     استی محصولات انقضاای و متناسب با تاریخ دوره صورتبه

کننددگان بده تداریخ انقضدای مدواد      گذاری کرده است. در این مطالعه، به بررسدی نحدوه پاسدخ مصدرف    ی نگهداری سرمایهفناّور

ی نگهدارندده  فناّورسازی  چرخه پرسازی مجدد، دوره کمبود و هزینه بهینه روشی را برای هاآنفاسدشدنی پرداخته شده است. 

 .S)در مطالعده دیگدری  . یسدت نیر مجاز تأخ، شدهارائهین، حداکثر گردد. در مدل تأمارئه دادند تا درنهایت، سود خالص زنجیره 

R. Singh and Neha Saxena,2013) شدده  اقلام درحال فسداد را ارائده   ین حلقه بسته با امکان بازسازی تأم، یک زنجیره

. مدل برای یک نوع محصول با دو استاندارد کیفیت مختلف، درنظر گرفته شده است. در این مطالعه فرض شده اسدت کده   است

شوند کمتر بوده و درنتیجه تمامی تقاضدا بدرآورده   کیفیت اقلام بازسازی شده نزد مشتریان نسبت به اقلامی که جدید تولید می

کند اما این مدل عناصر قابلیدت اطمیندان را   یم، چرخه بازپرسازی بهینه را تعیین شدهارائهدهد. مدل و کمبود رخ می شودنمی

 .A) در مطالعه دیکری .را درنظر نگرفته است ونقلحملها ازجمله هزینه ین معکوس و همچنین برخی از هزینهتأمدر زنجیره 

Bouras, L. Tadj,2015)  در بخدش اول شدامل اقدلام    ه شده استین معکوس با سه بخش را درنظر گرفتتأم، یک زنجیره .

. در این مطالعه فدرض شدده   استشده و بخش سوم شامل اقلام بازگشتی از بازار یبازسازیدشده، بخش دوم شامل اقلام تولتازه 

نرخ بازگشت محصولات،پویا درنظدر  و تقاضا و  استتری نسبت به اقلام جدید شده در سطح پایینیبازسازست که کیفیت اقلام 

-، میزان تولید بهینه، نرخ بازسازی، نرخ دفع و سطح موجودی در هر سه بخش را مشخص مدی شدهارائهگرفته شده است. مدل 

-یدکننده و چنددین خدرده  تولین حلقه بسته شامل یک تأم، یک زنجیره  (P.C. Yang et al,2013) . در تحقیقی دیگرکند

از:  اندد عبدارت کده ایدن سده روش     قراردادندد وتحلیل یهتجزسازی، مورد زسازی را با استفاده از سه روش بهینهفروش و فرایند با

                                                           
1 Closed-Loop Supply Chains(CLSC) 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

سازی متمرکز با اشتراک گذاشدتن سدود. در روش   گذاری سود و بهینهسازی متمرکز بدون به اشتراکسازی ترتیبی، بهینهبهینه

شوند. در روش دوم، تصمیمات می اتخاذو سپس توسط تولیدکننده  ندگانفروشسازی ترتیبی، ابتدا توسط اول، تصمیمات بهینه

یسدت،  نفروشدندگان   موردعلاقده شوند که ایدن روش  همزمان توسط کل سیستم لجستیک اتخاذ می طوربهسازی متمرکز بهینه

یجادشدده  ای سدود،  گدذار اشتراکشود، بنابراین، روش سومی با کمتر می فروشندگانزیرا در این روش، درنتیجه همکاری، سود 

دهد که با افزایش نرخ نشان می شدهارائه. نتایج مدل استپذیری محصولات وابسته است. در این مطالعه، تقاضا به قیمت و زوال

، یدک مددل زنجیدره     (Y. Ghiami et al,2013) در مطالعده ای یابدد.  بازگشت، سود فروشندگان و تولیدکننده، افزایش مدی 

. سیسدتم شدامل   است، دارای ظرفیت محدودی فروشخردهدادند که در آن، انبار  ارائهپذیر را ای برای اقلام زوالرحلهین دومتأم

که این انبار  استوابسته به انبار  فروشخردهباشد.تقاضای ها میفروش با هدف حداقل کردن هزینهفروش و یک خردهیک عمده

تواند انبار دیگری با هزینه بیشتر نسبت به انبار اولیه، اجاره کندد.  فروش میخرده دارای ظرفیت محدودی است و درصورت نیاز،

همزمان انجام شود. در این مقاله، برای حل مددل   طوربهفروش فروش و عمدهافتد که دیدگاه خردهشرایط بهینه زمانی اتفاق می

کداربرد دارد و همچندین    محصدول تدک تنها برای حالت  دهشارائهاست. اما مدل  شدهاستفادهیوریستیک هاز یک روش  شدهارائه

 .ین را درنظر نگرفته استتأمبین مراحل زنجیره  ونقلحملها از قبیل هزینه برخی هزینه

 مفروضات مدل

 توان بصورت زیر بیان کرد.مسئله مورد بررسی را می مفروضاتبطور کلی 

-کنندگان، تولیدکنندگان، انبار و توزیعشامل تأمین مدل در نظر گرفته شده یک مدل زنجیره تامین چهار سطحی (7

 کنندگان می باشد.

 جریان  محصولات در آن بصورت رفت و برگشت می باشد. (1

ها تعریف شده است، قابلیت محصولات در انبارها با توجه به ویژگی محصولات و طول عمر محدودی که برای آن (3

تعیین شده از انبار خارج نشوند به تولیدکنندگان برگشت ماندگاری مشخصی را دارند و اگر محصولات طی مدت 

 داده خواهند شد. 

 شوند.آوری میبا توجه به ویژگی محصولات و طول عمر محدود محصولات بازگشتی از مراکز توزیع نیز جمع (4

 مدل بصورت چند محصولی می باشد. (5

محصولات بلافاصله پس از تولید به انبارها  تولیدکنندگان ظرفیتی برای نگهداری محصولات تولید شده ندارند و این (6

 شوندانتقال داده می

 یابند.فروشان و انبارها برگشت میدر مسیر برگشت محصولات از هر دو نقطه خرده  (1

های لازم، مورد بازیافت قرار گرفته و مابقی بخشی از کالاهای برگشت داده شده به تولیدکننده، پس از انجام بررسی (3

 شوندمنهدم می

 کنندگان مجاز می باشد.کمبود برای تقاضای توزیع (3

 باشد.مکان کارخانه ثابت می (71

 آوری و بازیابی و مکان مرکز دفع از پیش شناخته شده است.مکان و ظرفیت مراکز جمع (77

ای از تقاضای مراکز توزیع در دوره پیشین، به عنوان محصولات بازگشتی از مرکز توزیع درصد از قبل تعریف شده (71

 .طه در دوره فعلی درنظر گرفته شده استمربو

 .ای به عنوان متوسط ضریب دفع، درنظرگرفته شده استمقدار از پیش تعیین شده (73

 زمان به عنوان یک عامل پویا درنظر گرفته شده است. (74
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ینه بندی تولید شوند، متفاوت است. بنابراین، هزتوانند در یک خط بستههای عملیاتی برای دو محصول که میهزینه (75

 شود.عملیاتی، برای هر محصول و خط، محاسبه می

 بکار رفته در مدل ریاضی نشانه گذاري

 های به کار رفته در مدل ریاضی به شرح زیر است:یگذارنشانه 

 :مدل مجموعه های

T  ریزیهای برنامهمجموعه دوره 

 I  دگاننکنمجموعه تأمین 

J  مجموعه تولیدکنندگان 

K  مجموعه انبارها 

L  هامجموعه خرده فروش 

M   مجموعه مراکز انهدام 

N   مجموعه مراکز بازیافت 

C  مجموعه محصولات 

R  مجموعه مواد خام یا قطعات برای محصول 
 ي مدل:و متغیرها پارامترها

tMS  تواند در دوره ها که میکنندهحداکثر تعداد تأمینt .انتخاب شود 

tMW  تواند در دوره حداکثر تعداد انبارها که میt .انتخاب شود 

tMD   تواند در دوره حداکثر تعداد مراکز انهدام که میt .انتخاب شود 

tMR   تواند در دوره حداکثر تعداد مراکز بازیافت که میt .انتخاب شود  

itFS  کننده هزینه ثابت انتخاب تأمینi  در دورهt 

ktFW   هزینه ثابت احداث انبارk  در دورهt 

mtFD    هزینه ثابت انتخاب مرکز انهدامm  در دورهt 

ntFR    هزینه ثابت انتخاب مرکز بازیافتn  در دورهt 

ritFO     هزینه ثابت سفارش ماده خام یا قطعهr کننده از تامینi  در دورهt 

irtBC   هزینه خرید یک واحد از ماده خام یا قطعهr کننده از تأمینi  در دورهt 

jctPC   هزینه تولید یک واحد از محصولc  توسط تولیدکنندهj  در دورهt 

mctDC    هزینه انهدام هر واحد محصولc  در مرکز انهدامm  در دورهt 

kctHC   هزینه نگهداری یک واحد از محصولc  در انبارk دوره  درt 

lct  هزینه تقاضای ارضا نشده خرده فروشl  برای هر محصولc  در دورهt 

  jctIC    هزینه بازرسی هر واحد محصولc  در مرکز تولیدj  در دورهt 

rcjtHCP     هزینه نگهداری هر واحد ماده خامr  برای تولید محصولc  در مرکز تولیدj  در دورهt  

ijrtTCSP  یک واحد ماده خام یا قطعه  هزینه حمل و نقلr  کنندهتامیناز i  تولیدکنندهبه j  در دورهt 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

jkctTCPW  ینه حمل و نقل محصول هزc  از تولیدکنندهj  به انبارk  در دورهt 

klctTCWR   هزینه حمل و نقل محصولc  از انبارk  به خرده فروشl  در دورهt 

jmctTCPD    هزینه حمل و نقل محصولc  از تولیدکنندهj  به مرکز انهدامm  در دورهt 

jcUCAPP  محصول  هر ظرفیت اشغال شده برای تولیدc  توسط تولیدکنندهj  

mcUCAPD   ظرفیت اشغال شده برای انهدام هر محصولc  توسط مرکز انهدامm   

ncUCAPR   ظرفیت اشغال شده برای بازیافت هر محصولc  توسط مرکز بازیافتn 

irCAPS   ظرفیت تأمین ماده خام یا قطعهr کننده توسط تأمینi 

jcCAPP   ظرفیت تولیدکنندهj   برای تولید محصولc 

kCAPW   ظرفیت انبارk برای ذخیره تمام محصولات 

mCAPD   ظرفیت مرکز انهدامm  

nCAPR   ظرفیت مرکز بازیافتn  

cr1    نرخ بازگشت محصولc ها به انبارها از خرده فروش 

cr2   نرخ احیای محصول معیوب بازگشتیc 

lctD   تقاضای خرده فروشl  برای محصولc  در دورهt 

rcUCAPS   ضریب تبدیل محصولc  به ماده خام یا قطعهr 

ctRV    درآمد حاصل از فروش محصولc  در دورهt 

nctRVR    درآمد حاصل از بازیافت هر واحد محصولc  در مرکز بازیافتn  در دورهt 

cV   حجم یک واحد از محصولc 

klTWR    زمان تحویل از انبارk فروش به خردهl 

lkTRW   فروش آوری محصولات مرجوعی از خردهزمان جمعl آوری به مرکز جمعk 

EXF   زمان تحویل مورد انتظار در جریان رفت 

EXR    مورد انتظار در جریان برگشتزمان تحویل 

kSRF   توانند از انبارفروشانی که میمجموعه خرده k  در زمانEXF  پاسخ دریافت کنند؛ یا  |    kll TWR EXF 

kSRR   آوری توانند از مرکز جمعفروشانی که میمجموعه خردهk  در زمانEXR  پاسخ دریافت کنند؛ یا

  |  lkWl TR EXR 

M   یک عدد بزرگ 

 متغیرها

itSS  کننده اگر تأمینi  در دورهt  1، در غیر این صورت 7انتخاب شود 

ktSW   اگر انبارk  در دورهt  1، در غیر این صورت 7استفاده شود 

mtSD    اگر مرکز انهدامm  در دورهt  1، در غیر این صورت 7انتخاب شود 
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ntSR    اگر مرکز بازیافتn  در دورهt  1، در غیر این صورت 7انتخاب شود 

ijrtSO   ی اگر از تولیدکنندهj  کننده به تامینi  ماده خام یا قطعهr ی در دورهt  1، در غیر اینصورت 7سفارش داده شود 

ijrtX   مقدار ماده خام یا قطعهr کننده که از تأمینi  به تولیدکنندهj  در دورهt شود.منتقل می 

jkctY   مقدار محصولc  که از تولیدکنندهj   به انبارk  در دورهt .منتقل شده است 

kjctRYT   مقدار محصولc  که از انبارk  به سمت تولیدکنندهj  در دورهt  شود.برگشت داده میبه دلیل اتمام دوره عمر 

klctZ   مقدار محصولc  که از انبارk  به خرده فروشl  در دورهt شود. منتقل می 

lkctRZ   مقدار محصول برگشت داده شدهc  از خرده فروشl  به انبارk  در دورهt  

kjctRY  مقدار محصولc فروشان در دوره برگشت داده شده از خردهt آوری که به مرکز جمعk  رسیده و از آن مرکز به سمت

 گردد.میدر همان دوره باز jمرکز بازرسی 

jnctRR    مقدار محصولc  که از تولیدکنندهj  به مرکز بازیافتn  در دورهt شود.منتقل می  

jmctRD    مقدار محصولc  که از تولیدکنندهj  به مرکز انهدامm  در دورهt شود.منتقل می  

rjtSP     موجودی ماده خامr  در تولیدکنندهj  در دورهt  

tkctS   موجودی محصولc  که در دورهt  تولید شده است و در انبارk  در پایان دورهt وجود دارد. 

lctUD   مقدار تقاضای ارضا نشده از خرده فروشl  برای محصولc  در دورهt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در شبکه زنجیره تامیننمایش جریانات و مجموعه ها (: 1)شکل 

 خرده فروش

Y 
X 

Z 

i

 

j 

k 

l 

RYT+RZ 

RZ 

RR 

آوریانبار و جمع  

یتولید و بازرس  

کنندهتامین   

1

1 

 انهدام

m 

RD 
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 مدل ریاضی

برای مدل پیشنهادی در این تحقیق، ابتدا به انتخاب مراکز موجود همانند تامین کننده ها مراکز تولید، انهدام، بازیافت، انبارها 

به تعیین  با توجه به محدودیت های موجود مانند تعداد مراکز، ظرفیت آنها و ....پرداخته شده است. سپس در فاز بعدی با توجه

شدن موقعیت مراکز به بررسی درآمد و سایر محدودیتها مانند برآوردن تقاضاها و هزینه های نگهداری و .....پرداخته شده است. 

 های توضیح داده شده در بالا مدل ریاضی این مسئله به شرح زیر خواهد بود: یتمحدودبا افزودن مفروضات و 

 (Locationیابی مراکز )فاز اول: مکان

 تابع هدف

  

   .     

   

. . .

. . .

i i m m n n k k

i

i m n k

c r j i

jr rc jc jkc j

k

c

j c

FS SS SD FD FR SR FW SW

TCSP UCAPS CAPP TCPW CAPP

   



   

 
 

ی هزینه ثابت انتخاب مرکز انهدام دهندهباشد. عبارت دوم نشانکننده میی هزینه ثابت انتخاب تأمیندهندهعبارت اول نشان

دهنده هزینه ثابت دهد. عبارت چهارم در تابع هدف نشانباشد. عبارت سوم هزینه ثابت انتخاب مراکز بازیافت را نشان میمی

کننده به تولیدکننده و از تولیدکننده ی حداکثر هزینه حمل از تامیندهندهعبارت پنجم و ششم نشان باشد.می kاحداث انبار 

 باشد.به انبار، به ترتیب می

 ها:محدودیت

-کنندگان موجود، محدود میبه تعداد تأمینکنندگانی که در هر دوره قابل انتخاب شدن هستند را تعداد تأمین (1)محدودیت 

 نماید.

 کند.تعداد انبارهای قابل انتخاب در هر دوره را به حداکثر تعداد انبارهای نامزد محدود می (3)محدودیت 

 کند. تعداد مراکز انهدام قابل انتخاب را به حداکثر تعداد مراکز نامزد محدود می (4)محدودیت 

           i

i

SS MS  

        
k

kSW MW  

          m

m

SD MD  

Min 
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 کند. تعداد مراکز بازیافت قابل انتخاب را به حداکثر تعداد مراکز نامزد محدود می (5)محدودیت 

 باشد.ها برای تأمین ماده خام میکنندهی ظرفیت تأمینکنندهبیان( 6)محدودیت 

شوند، باید از ظرفیت انبارها شده توسط تمام محصولاتی که وارد انبار میدهند که کل ظرفیت اشغال نشان می (1) محدودیت

 کمتر باشد.

شوند، باید از حداکثر دهد که کل محصولاتی که از تمام مراکز تولید به سمت مراکز بازیافت منتقل مینشان می (3)محدودیت 

 ظرفیت مراکز بازیافت کمتر باشد.

شوند، ی این موضوع است که کل محصولاتی که از تمام مراکز تولید به سمت مراکز انهدام منتقل میکنندهبیان (3)محدودیت 

 باید از حداکثر ظرفیت مراکز انهدام کمتر باشد.

 (Allocationفاز دوم: تخصیص جریان به مراکز )

از فروش کلیه محصولات به کلیه  تابع هدف مدل پیشنهادی از اجزای مختلفی تشکیل شده است. عبارت اول درآمد حاصل

دهد. عبارت دوم درآمد حاصل از فروش محصولات مرجوعی قابل ها نشان میفروشان توسط کلیه انبارها در تمام دورهخرده

های تقاضاهای ارضا نشده کلیه خرده فروشان به دهنده کل هزینهدهد. عبارت سوم نشانبازیافت را به مراکز بازیافت نشان می

کنندگان به کلیه ی تأمینگر کل هزینه حمل مواد خام از کلیهباشد. عبارت چهارم بیانها میکلیه محصولات در تمام دوره ازای

ی محصولات توسط کلیه تولیدکنندگان در ی هزینه تولید کلیهدهندهباشد. عبارت پنجم نشانتولیدکنندگان در تمام ادوار می

ی محصولات از تمام تولیدکنندگان به تمام انبارها ی حمل کلیهگر هزینهم در تابع هدف بیانباشد. عبارت ششها میتمام دوره

        
n

nSR MR  

 . .         rc jc ir

i

i

c j

UCAPS CAPP CAPS SS r   

.   .           k kc jc

c j k

CAPW SWV CAPP   

. 1( ). 2( ) .             j n

n

c

c j

nCAPP r c r c CAPR SR  

. 1( ).(1 2( )) .              m m

m

jc

c j

CCAPP r c r c APD SD 
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ی هزینه نگهداری کلیه محصولات در کلیه دهندهباشد. عبارت هفتم نشانها میی دورهو همچنین در مسیر بالعکس، در کلیه

-گر هزینه حمل محصولات از انبارها به خردهارت هشتم بیانباشد. عبها میها با توجه به موجودی آنانبارها در تمام دوره

 باشد.فروشان به انبارها میهزینه حمل محصولات مرجوعی از خرده یدهندهباشد. عبارت نهم نشانها میفروشان در کلیه دوره

وسط تمام تولیدکنندگان در کنندگان تی تأمینی هزینه خرید مواد خام برای تولید محصولات از کلیهدهندهعبارت دهم نشان

ی دهندهباشد. عبارت دوازدهم نشانباشد. عبارت یازدهم بیانگر هزینه حمل محصولات به مراکز انهدام میها میتمام دوره

باشد. عبارت سیزدهم  هزینه بازرسی محصولات برگشتی را ها میی دورههزینه انهدام کلیه محصولات در مراکز انهدام در کلیه

-دهد. عبارت پانزدهم نشانمیدهی را نشان دهد. عبارت چهاردهم هزینه ثابت سفارشها نشان میاکز تولید در کلیه دورهدر مر

 ی هزینه نگهداری مواد خام در تولید کننده است.دهنده
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 ها:محدودیت

 باشد.برای تأمین ماده خام در هر دوره میکننده ی ظرفیت هر تأمینکنندهبیان( 77)محدودیت 
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 باشد.ی ظرفیت هر تولیدکننده برای تولید هر محصول در هر دوره میدهندهنشان (71)محدودیت 

 ی ظرفیت هر مرکز انهدام برای انهدام هر محصول در هر دوره است.دهندهنشان (73)محدودیت 

 باشد.ی محدودیت ظرفیت در مراکز بازیافت میدهندهنشان (74)محدودیت 

, 2, 1 , 1, 1.( ) .       , 3 c kc t t k jkcc t tt t k

j

k

c

YV CAPW SS S W k t         

-دهند که کل ظرفیت اشغال شده توسط تمام محصولاتی که در هر دوره وارد انبار مینشان می (73)تا ( 75)های محدودیت

اند، باید از ظرفیت انبار کمتر باشد. در این مدل فرض شده که طول عمر ماندهقبل باقی هایشوند و محصولاتی که از دوره

 دوره است. 3نگهداری محصولات در انبار حداکثر 

 

. .      ,         mc j

c

m mt

j

mctUCAPD RD C tAPD S mD    

. .      ,        
c

nc jnct n nt

j

UCAPR RR CA tPR S nR    

   . .         , 1c

c

jk k kt

j

ctY CAPWV k tSW    

, 1, 1.( ) .        ,  2jkc kc t ct

c

kt

j

ktY CAV S PW kW tS        

, 3, 1 , 2, 1 , 1, 1.( ) .    ,      4c kc t t kc t t kc t t kt

c

k

j

jkctYV S S S SWCAP k tW             

0     ,  1  ,  kjct

j

RYT k c t     

     max( ,0)   ,  ,  1
k

kctt jkct klct

lj SRF

S Y Z k c t


       

0     ,  2  ,kjct

j

kRYT c t     

, 1, , 1, 1max( ,0)     ,  ,    2
k

klckc t t kc t t

l RF

t

S

S ZS k c t 



       
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, 2, , 2, 1max( ,0)     ,  ,    3
k

klckc t t kc t t

l RF

t

S

S ZS k c t 



      

اند و به دلیل اتمام طول عمرشان در ی تعداد محصولاتی است که در انبار باقی ماندهدهندهنشان (31)تا  (73)هایمحدودیت

شوند. از آنجایی که طول عمر محصولات سه دوره در نظر گرفته شده است، اگر برای محصولی که سه هر دوره برگشت داده می

 انبار وارد شده است تقاضایی وجود نداشته باشد، باید به تولیدکننده برگشت داده شود. دوره قبل به

 باشد.ی محدودیت تعادلی میزان موجودی مواد خام در تولیدکننده میدهندهنشان (37)محدودیت 

, 1, 1max( min( ,0),0)     ,       , 2
k

kctt kc tjkct klct

l SRF

t

j

Y ZS S k c t



       
 

0     ,  3  ,  kjct

j

RYT k c t    

 

 

 

, 1, , 1, 1 , 2, 1max( min( ,0),0)    ,  ,  3   
k

kc t t kc t t kc t t klct

l SRF

S S S k tZ c    



      
 

, 1, 1 , 2, 1max( min( min( ,0),0),0)     ,  ,  3   
k

kct jkct klct

l S

t kc t t kc t t

RFj

S S S k cY Z t   



         

, 3, 1max( ,0)     ,  ,  4 
k

kjct klkc t ct

j l SR

t

F

R T k tY ZS c


        

, 2, , 2, 1 , 3, 1max( min( ,0),0)    ,  ,  4   
k

kc t t kc t t kc t t klct

l SRF

S S S k tZ c    



       

, 1, , 1, 1 , 2, 1 , 3, 1max( min( min( ,0),0),0) 

    ,  ,

 

 4

k

kc t t kc t t kc t t kc klct

l SRF

t tS S S S

k c t

Z     



   

  


  

, 1, 1 , 2, 1 , 3, 1max( min( min( min( ,0),0),0),0)   

  , ,

 

 4

 

 

k

jkct klctkctt kc t

l SR

t

F

kc t t kc t t

j

YS S S S

k c t

Z     



    

  

 
 

 

, 1..            , ,ijrt ijrt jkct rc rj t rjt

i k c

SO X Y UCAPS SP SP j r t        
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باشد. این محصولات فروش به هر انبار در هر دوره میهر خرده ی مقدار هر نوع محصول برگشتی ازدهندهنشان( 31)محدودیت 

 .فروش فرستاده شده بودندبا یک نرخ تعیین شده متناسب با محصولاتی هستند که سه دوره قبل از انبار به خرده

 .نداردفروش به انبار وجود گر این است که در سه دوره اول برگشتی از خردهبیان (33)محدودیت 

-r2شود برابر )ی این است که مقدار محصولی که از تولیدکننده به سمت مراکز انهدام منتقل میدهندهنشان (34)محدودیت 

 شوند.فروشان بازگشت داده می( درصد از مقدار محصولاتی است که از انبار و خرده7

رسد در مقایسه با محصولاتی که محصولاتی که برای استفاده مجدد به مراکز بازیافت میی میزان دهندهنشان (35)محدودیت

گیرند. در این محدودیت محصولات برگشتی از باشد؛ مابقی محصولات مورد انهدام قرار میگردد، میبه تولیدکننده بازمی

 شوند.فروش و انبار به تولیدکننده برگشت داده میخرده

 

, 1, 1+S      ,  ,  2 
k

kc t t

l SRF

klct jkc

j

tY k tZ c 



     

, , , , 3  .     1      ,  ,  ,  4
kk k l SRFl SRR kc c c tt Z lRZ k c tr         

, 0     ,  ,  ,  1,2,3
kl SRR kct l k cRZ t       

(1 )( )        2  ,  ,  jmct c kjct kjc

k k

t

m

RD r RY jT c tRY        

2 .( )       ,  ,      jnct kjct kjctc

k kn

RR RYT Rr cY j t       

      ,  ,  1
kl SRF j

klct jkct c kZ Y t


      

, 1, 1 , 2, 1+S +S      ,  ,    3
k

kc t tklct jk kc t t

l SRF j

ctZ Y c k t   



      

, 1, 1 , 2, 1 , 3, 1+S +S +S      ,  ,  4 
k

kc t t kc t t kc t t

l

klct jkct

SRF j

Z c k tY      



      
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شود باید فروشان فرستاده میکنند که تعداد محصولاتی که از هر انبار به تمام خردهتضمین می (33)تا ( 36)های محدودیت

شود. بعد از دوره اول باید هم محصولاتی که ها میکمتر یا مساوی مجموع محصولاتی باشد که وارد آن انبار از تمام تولیدکننده

 های قبل.مانده از دورهشوند لحاظ شود و هم محصولات باقیدر هر دوره وارد می

فروش در هر دوره تا حد امکان توسط محصولاتی که یا در انبارها ذخیره دهد که تقاضای هر خردهنشان می (41)محدودیت 

تقاضا بیش از موجودی و کالاهای تولیدی باشد، به عنوان شود و چنانچه شده است و یا در آن دوره تولید شده است، ارضا می

 گردد.تقاضای از دست رفته در مدل محاسبه می

 باشد.ها میمعادله تعادلی در تولیدکننده (47)معادله 

گردند، آوری بازمیجمع-مرکز ترکیبی انبارفروشان به ی این است که مقدار کالاهایی که از خردهدهندهنشان (41)معادله 

 .شوندبازرسی برگشت داده می-مستقیماً از انبار به مراکز ترکیبی تولید

 باشد.فروش، بیش از کالای مورد نیاز خود در هر دوره را، پذیرا نمیدهد که هر خردهنشان می (43)ی معادله

ijrt.عبارت  ijrtSO X توان با استفاده از تکنیک زیر آن را خطی نمود که در آن می باشد. امادر مدل ارائه شده غیرخطی می

M باشد. به جای عبارت یک عدد بزرگ می.ijrt ijrtSO X  مقدار
ijrt معادله چهارم در ذیل رابطه بین  دهیم.را قرار میX  و

SO نماید.را ارضا می 

ijrt ijrtX  

 1ijrt ijrt ijrtX SO M    

     ,  ,     klct lct lct k

k

Z UD l SRF c tD       

. .       ,  ijrt ijrt jkct rc

t i t c k

SO X Y UCAPS j r     

      ,  ,  lkct kjct

l j

RZ RY k c t      

       ,   ,  klc ct k

k

t l lD SRFZ c t      
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.ijrt ijrtM SO  

ijrt ijrtSO X M  

 روش تحقیق 
مورد استفاده  Matlab R2013bدر این مطالعه، به منظور کدنویسی هردو الگوریتم پیشنهادی و حل مسائل ریاضی  نرم افزار 

انجام شده و از  Minitab 12قرار گرفته است ضمن اینکه تنظیم پارامترهای الگوریتم های پیشنهادی توسط نرم افزار 

برای رسم جداول و نمودارها استفاده شده است. شکل های موجود در این مطالعه نیز به وسیله  Officeمجوموعه نرم افزارهای 

Edraw Max  رسم شده اند. داده ها و اطلاعات مورد نیاز برای حل مسائل نیز به صورت تصادفی با درنظر گرفتن یک بازه

 منطقی توزیع یکنواخت برای پارامترها، بدست آمده اند.

 

   یافته ها

دهیم. هدف بررسی میزان درست بودن در مواجه با مسائل، مورد بررسی قرار می DEو TSبه بررسی نحوه عملکرد دو الگوریتم 

باشد. ابتدا فاز اول مسئله را حل میکنیم و برای فاز یعدی یهترین های حاصله از این الگوریتم ها میو  نزدیک بودن جواب

و با کامپیوتر شخصی با  R2013bنظر میگیریم هر دو الگوریتم در نرم افزار متلب نسخه  جواب فاز اول را بعنوان ورودی در

بار اجرا شده اند که نتایج آن در  71کد شده است و هر کدام از مسائل  3Gbو حافظه  Core i7 2GHzمشخصات پردازشگر 

 ( آورده شده است.1( و )7جداول )
 DE(:  نتایج محاسباتی الگوریتم 1)جدول 
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7 3136651 3136651 3.5 57445117331 57451136655 77.5 

1 13353734 13353734 4 711373553474 711373553474 11 

3 74335133 74335133 1 316311116635 316556335351 33 

4 764131337 764131337 1.5 7113631775151 7113314133363 713.5 

5 361331557 361331557 71 7163641133511 7631314565354 163 

6 113133376 111114334 75 1355451536113 1356353436113 455 
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1 7733673173 7737331315 73.5 4311714667633 4313143163175 343 

3 1153131413 1155137114 17 6313546154351 6313334733115 7137 

3 156511137 1543633664 15.5 3763137113113 3717334311167 7435 

71 3751351311 3133411643 31 74367761733734 76371673113417 1311.5 

77 17711563117 11166313311 11.5 11736543443341 11311631463166 4711 

71 1115115146 15314113114 33 17343756153633 11137734374563 4516.5 

73 47131556156 33551435147 771.5 44453437533365 44333347335344 71313 

74 61371776173 67311551737 755.5 56716161161315 51361161116117 71161.5 

75 37413334116 13373351711 733 61533543156334 61353633147341 11333 

 
 TS (: نتایج محاسباتی الگوریتم2)جدول 
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7 3136651 3136651 7.5 51337131151 57176135116 1 

1 13353734 13353734 1 71614155166 716341111133 73 

3 74335133 74335133 3 315773717375 315317757113 33.5 

4 764131337 764131337 3 7113134453417 7113174113373 713 

5 364457341 361331557 4 7631116537353 7637533311533 735 
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6 134361546 111114343 6.5 1354115157614 1356141377514 151.5 

1 7735113353 7737753651 1.5 4311436154175 4313337113631 513.5 

3 1331535317 1133753363 3 6314513113573 6316744333766 615.5 

3 1111134315 1614761733 71.5 3765637137373 3766153134611 167 

71 3741135733 1363563437 71 74137761733136 74653131333331 7313 

77 11171513175 11677334535 13.5 73651113334313 73115331466361 4761 

71 13331333133 15331433433 31.5 17137711411413 17337356331533 3734 

73 41661737117 33373743551 45 44373331737331 44335147363341 6317 

74 61313336751 67113433341 61 55351114333114 51357317115741 3314 

75 33615173111 31365131715 31.5 61633543656531 61333113615376 11477 

  

 هاي پیشنهاديحاصل از الگوریتم مقایسه نتایج

کیفیت جواب و همچنین مقایسه زمان حل الگوریتم  توانیم نمودارهایی برای مقایسهمی(، 1)و ( 7)با توجه به داده های جداول 

TS  وDE و  (3( و )1)های ترسیم کرد، به طوری که دقت و کارایی هر دو الگوریتم را نشان دهد. این نمودارها درقالب شکل

 شوند.بیان می (،5)و  (4)

وندی مشابه توابع نمایی پیروی می از ر DEو  TSزمان محاسباتی الگوریتم  ،شودمشاهده می (3)و  (1)همانگونه که در شکل

در زمان  TSکنند، هم در فاز اول مسئله یعنی مکان یابی مراکز و هم فاز دوم مسئله یعنی تخصیص جریان به مراکز الگوریتم 

 کمتری به نتیجه میرسد.

مشاهده می شود که هم میانگین مقادیر تابع هدف و هم بهترین مقدار تابع  (،1) و (7)جداول  ( و5)و  (4)با توجه به شکل 

می باشد و در  فاز دوم مسئله نیز  TSبهتر از الگوریتم  DEتکرار برای مسائل مختلف در فاز اول در الگوریتم  71هدف در 

 د.عملکرد بهتری نشان میده DEالگوریتم 

 بحث و نتیجه گیري

پذیر طراحی نمودیم که سطوح این در این مطالعه، زنجیره تامین حلقه بسته چهارسطحی چند محصولی را برای مواد زوال

زنجیره شامل تامین کنندگان، تولیدکنندگان، انبار و خرده فروشان میباشد. تاکنون مطالعات بسیاری جهت طراحی زنجیره 

بیشتر این همانطور که در بخش پیشینه تحقیق مشاهده می شود، تامین مواد زوال پذیر و فاسدشدنی انجام گرفته است اما 

از این مطالعات شامل زنجیره تامین حلقه بسته  تعداد کمینها جریانات رفت در زنجیره را بررسی نموده اند و مطالعات، ت
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و این مطالعات اندک نیز اغلب دو سطح از زنجیره را بررسی نموده اند و سایر سطوح را درنظرنگرفته اند.همچین، مدل  میباشند

بی و تخصیص جریان می باشد که بسیاری از مطالعات تنها یک فاز یعنی مکانیابی ارائه شده در این مطالعه شامل دو فاز مکانیا

 مراکز و یا تخصیص جریان بین مراکز را بررسی نموده اند.

میتوان شرایط عدم به عنوان پیشنهادی برای تحقیقات آتی، میتوان سطح مشتریان را نیز در مدل درنظر گرفت و همچنین 

 د به عنوان پیشنهادی دیگر، میتوان برنامه ریزی و زمانبندی تولید را در مدل درنظر گرفت.قطعیت را به مدل اضافه نمو
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 اولبراي فاز  DEو  TSدر الگوریتم  مقدار میانگین تابع هدفمقایسه  (:4)شکل 
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