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Purpose: The present study concludes that by designing and presenting a mathematical model of multi-objective cogeneration 
production planning, multi-stage products for several periods in the reverse supply chain under uncertainty conditions were 
presented using a genetic meta-heuristic algorithm. 

Methodology: The first objective function of the model is to minimize costs, the second objective function is to maximize 
the quality of products in the supply chain, and the third and fourth objective functions are to minimize the total weight of the 
maximum shortage among customers and to maximize the total weight of the minimum supply. Goods from suppliers. In this 
model, the first and second objective functions are designed in the case of uncertainty- possible fuzzy stability by Malvey 
method based on scenario writing. 

Findings: The results of solving the proposed applied mathematical model developed by coding in MATLAB software were 
approved by the officials of Borujen Strong Stream Concrete Company, which are given in Tables (16) and (17). 

Originality/Value: What is important in designing this model, which is formulated in a non-linear programming and has not 
been observed in similar studies, is the existence of a reconstruction center and a maintenance center and considering target 
functions for customer and supplier satisfaction and also paying attention to product quality. Suppliers and the product 
produced by the manufacturer. 

Keywords: Multi-objective mathematical model, Cumulative production planning, Reverse supply chain. 
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 مقدمه -1

به اهداف پیش رو  دنیریزی و تلاش دررسبرنامه بازدهی عملکرد سازمانشان با مدیران و مسئولین به دنبال بهبود، در عرصه فعلی صنعت
چگونگی تدوین و طراحی  .ارتباط بین صنایع است آن یکی از مبادی برقراری نیزنجیره تأم باشند.ها میدیگر سازمان توسعه ارتباط با با

 گیری در فرایندتصمیم تراتژیبرای دستیابی به هماهنگی مذکور تصمیمی اساسی و ضروری هست و این امر بستگی به اس نیزنجیره تأم

بسزایی  ریتأث نیخواهد داشت. آنچه در طراحی زنجیره تأم نیز نیعملکرد بعدی زنجیره تأم نقش کلیدی در وشته دا نیمدیریت زنجیره تأم
معکوس امروزه  نیتوجه به ایجاد زنجیره تأم رونی، ازااستتوجه خاص به محصولات برگشتی  در این زنجیره و جادشدهیدارد، ضایعات ا

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
 1 -24(، 1400)، ویژه، شماره 6دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 کاربردی-پژوهشی نوع مقاله:

ای برای چند چند محصولی چندمرحله چندهدفهریزی تولید تجمیعی ارائه مدل ریاضی برنامه

در زنجیره تأمین معکوس تحت شرایط عدم قطعیت با استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری دوره 
NSGAII 

 2،  اصلان دوستی     ،*1سعید رضایی مقدم 
 .رانیا ه،یدیام ،یدانشگاه ازاد اسلام ه،یدیواحد ام ت،یریروه مدگ 1 

 .رانیا ه،یدیام ،یدانشگاه آزاد اسلام ه،یدی، واحد ام یاضیگروه ر2

 

ای برای چند ریزی تولید تجمیعی چندهدفه چند محصولی چندمرحلهارائه مدل ریاضی برنامهتحقیق حاضر در پی آن است که یک   هدف:
 .ژنتیک ارائه نماید شرایط عدم قطعیت با استفاده از الگوریتم فرا ابتکاریدوره در زنجیره تأمین معکوس تحت 

تولیدی  تسازی کیفیت محصولا تابع هدف دوم حداکثر، حداقل سازی انواع هزینه :  اولین تابع هدف مدل مذکورشناسی پژوهشروش
کمبود در میان مشتریان و حداکثر  موع وزنی حداکثرمذکور، تابع هدف سوم و چهارم به ترتیب بیانگر حداقل کردن مج نیدر زنجیره تأم

فازی  استوار-عدم قطعیت  حالتاست. در این مدل تابع هدف اول و دوم در  کنندگاننیکالا از تأم نیکردن مجموع وزنی حداقل میزان تأم
 .است شدهیطراح یسیونویاساس سنار مالوی بر احتمالی به روش

مسئولین شرکت قطعات  دییتأمتلب مورد  افزارنرمبا کد نویسی در  افتهیتوسعهنتایج حاصل از حل مدل ریاضی پیشنهادی کاربردی   ها:یافته
 .( آورده شده است17( و )16های )بتنی بروجن استحکام واقع شد و در جدول

های و در پژوهش اهمیت دارد غیرخطی فرمول شده است، یزیرصورت برنامهآنچه در طراحی این مدل که به اصالت/ارزش افزوده علمی:
رضایت مشتریان و  توابع هدف برایگرفتن  در نظر نگهداری و تعمیرات وبازسازی و مرکز  مرکز مشابه مشاهده نشده است، وجود

 باشد.می دکنندهیوسیله تولبه دشدهیو محصول تول کنندگاننیاز تأم شده دریافتو نیز توجه به کیفیت محصول  کنندگاننیتأم

 .معکوس نیتأم رهیزنج ،یعیتجم دیتول یزیرچندهدفه، برنامه یاضیمدل ر ها:کلیدواژه

 چکیده
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از تحقیقات صورت گرفته در مورد زنجیره  یتوجهبخش قابل بیش از گذشته موردتوجه مسئولین و صاحبان بخش صنعت قرارگرفته است.
شده و مطالعه در مورد طور رسمی شناختهمعکوس به نیزنجیره تأم 2005از سال  در حقیقت پیشرو است و نیمربوط به زنجیره تأم نیتأم

 شود.است، انجام می دهیها فرارسهایی که دوره استهلاک آنمعکوس بازسازی و احیا محصول نیشبکه زنجیره تأم در است. افتهیشیآن افزا
 شوند.لات قراضه تقسیم میو محصو یبازسازمحصولات برگشتی پس از بازرسی به دودسته شامل محصولات قابل در این فرایند،

استفاده صورت این نوع محصولات به قطعات قابل نیدر غیر ا شوند.شده و تعمیر میبه مراکز احیا ارسال یبازسازمحصولات قابل
 و در مراکز انهدام، عملیات انهدام ایمن روی روند. دسته دوم که محصولات قراضه هستندو در ساخت محصولات بکار می شدهمیتقس

استفاده  ات جدید،امکان در استفاده از ییجوصرفه در هزینه تولید، ییهاییجومعکوس صرفه نیدر فرایند زنجیره تأم گیرد.ها انجام میآن
 باشد. تواند مؤثرریزی تولید تجمیعی میطرحی برنامه برای دکنندگانیدر تصمیمات تول این امر شود ومطلوب از تسهیلات موجود می

زی تولید تجمیعی فرایندی است که به تعیین سطح بهینه تولید و موجودی برای رویارویی با تقاضای تمام محصولات در یک دوره ریبرنامه
در این پژوهش ارائه و حل مدل ریاضی چندهدفه جهت  پردازد.کانات میامزمانی بلندمدت با در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت منابع و 

محصولات  دکنندهیتولیک صنعت  موردمطالعه) High-Techمعکوس در یک صنعت  نییک زنجیره تأم رتولید تجمیعی د یزیربرنامه
کیفیت از سوی  دیصنعت موردنظر بازرسی این محصولات تخریبی هست و در صورت عدم تائ نیدر زنجیره تأم قرار خواهد گرفت. (نظامی

شده و یا بعد از بازسازی به تولیدکننده تحویل  منهدمشوند که این محصولات برگشتی در مرکز بازسازی طور کل برگشت داده میمشتری به
ستفاده صورت عدم ا این در شده است، علاوه برنشان داده (1مفهومی ) مدلطور که در همان گیرند. تا در فرایند تولید قرار شوندداده می

سال این محصولات به بخش نگهداری و تعمیرات صنعت ارسال  (10-15محصولات توسط مشتری بعد از سپری شدن دوره گارانتی فنی )
 شود.ارسال می دکنندهیشود و یا به تولاستفاده به مشتری تحویل داده میبازسازی محصول قابل امکه پس از انج شوندمی

محصولات موردنظر  نیدر اخذ تصمیمات مرتبط به نحوه تولید و تأم دکنندهیحاضر مطالعه نحوه عملکرد تول هدف از انجام تحقیق نیترمهم
ساعات  تعداد نیروی کار، های تولید و کیفیت،تولید کند و در مورد هزینه ییتنهارا به ازشیمحصولات موردن تواندتولیدکننده یا می است.

بخشی از محصولات  نیتواند در تأمتولید ادغامی تولیدکننده می یزیرو... تصمیم بگیرد و یا اینکه در برنامه یکارکار عادی و اضافه
نیز تولیدکننده باید در مورد  کنندگاننیدر تصمیم به استفاده از تأم استفاده کند. کنندگاننیکرده و درواقع از تأم یسپاربرون ازشیموردن

برد با -در این راستا در مدل رسیدن به یک رابطه برد تصمیم بگیرد. نیز کنندگاننییک از تأم بندی هرتهزینه، سطح کیفیت و اولوی
شده است و با توجه به مندی مشتریان نیز در نظر گرفتهرضایت یسازنهیدر مدل ریاضی پیشنهادی، به نیهمچن مدنظر است. کنندگاننیتأم

 -در طراحی مدل کاربردی نی؛ بنابراشودیحداقل م دکنندهیتقاضای برآورده نشده توسط تول بودموجود از مشتریان میزان کم یبندتیاولو
در  یکارمراکز بازسازی و نت و تولید در ساعات کار عادی و اضافه ،کنندگاننیتأم تصمیماتی از قبیل تعیین سهم ،شنهادشدهیپ افتهیتوسعه
 یسازنهیاهدافی از قبیل کم کهیطورشده است. بهیک از مشتریان در نظر گرفته به هریک از محصولات و میزان محصول ارسالی  هر تولید
، یسپارمحصولات از طریق برون نیهزینه تأم های نگهداری و کسری موجودی،های تولید، هزینههای تولیدکننده نظیر هزینههزینه

و یا تهیه قطعات از مراکز نت و  کنندگاننیتوسط تأم ، تولیدیکارکیفیت محصولات تولیدی در ساعات کار عادی، اضافه یسازنهیشیب
 یسازنهیو مشتریان نیز به به کنندگاننیعلاوه براین به ارزیابی تأم شده است.در نظر گرفته یک دارای کیفیتی متفاوت هستند بازسازی که هر

تولید  یزیربه موضوع برنامه High-Techصنعت  نیذکور، توجه شده است؛ بنابراین با توجه به عنایت خاص مسئولرضایت هر دو گروه م
تولید تجمیعی  یزیرون برنامهامعنوان پاسخی مناسب به نیاز آن صنعت در قالب مدلی ریاضی چندهدفه پیربه تحقیق حاضرلذا  تجمیعی،

نظر اولیه با مسئولین همچنین با تبادل گرفت. یک از اجزاء این زنجیره موردمطالعه قرار ه خاص به هرمعکوس با عنایت و توج نیدر زنجیره تأم
در ( 8201) 1رضایی مقدم و همکاران توسعه بیشتری یافته است. آن صنعت و مطالعه تحقیقات موجود در این زمینه مبانی نظری تحقیق

شود و بعدازآن روش حل بیان خواهد شد، سپس مدل ریاضی پیشنهادی معرفی می تحقیق حاضرابتدا مروری بر پیشینه  ادامه تحقیق حاضر
 های اخذشده از آن صنعت حل خواهد شد.مدل تشریح شده و در انتها مدل با داده

 مروری بر پیشینه تحقیق -2

مقاله فوق  د ادغامی را انجام دادند.یولت یزیربرنامه خطی چندهدفه فازی در یزیربرنامه یریکارگبه (2008) 2یمیحجی و محمدرح
ط فازی ید ادغامی چند محصولی، در محیتول یزیربرنامه یریگمیجهت حل مسائل تصم یچندهدفه فاز یخط یزیراز برنامه یکاربرد

                                                             

 1Rezaei Moghadam et al. 
2Hajji and Mohammad Rahimi 
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 روی انسانی رایرات در نییافتاده و نرخ تغعقب هاسفارشنه نگهداری و ید کل، هزینه تولین دارد که هزیشنهادی سعی به ایاست. مدل پ

ری یکارگز جهت بهیك مثال عددی نی نه کند.یارزش زمانی پول، کم و ت فضای انباریروی انسانی، ظرفی، نینظر گرفتن سطح موجود با در
شود که در آن یتوافقی مك حل یشنهادی منجر به یز بحث شده است. مدل پین مدل نیای ایشده و در مورد مزاارائه شنهادیمدل پ

سه شده و یمقا ید ادغامیتول یزیربرنامه یهاگر مدلین مدل با دی، اتیگردد. درنهاسطوح می یموفق به ارضاء تمام رندهیگمیتصم
ع در ید و توزیبرنامه تول یسازنهیجهت به ی( به ارائه مدل2012) 1کنگیکاظمی و  شده است.ن مدل ارائهیدار اهای بارز و معنیمشخصه

ع در ید و توزیبرنامه تول یسازکپارچهیمنظور ح مختلط بهیعدد صح یخط یزیرك مدل برنامهیق ین تحقیدر ا پرداختند. نیره تأمیزنج
فات یق استفاده از تخفیونقل از طرحمل یهانهیهز یسازنهین مدل کمیشده در اشود. هدف در نظر گرفتهیارائه م نیره تأمیك زنجی
ات، یشده در ابعاد بزرگ و اثبات پیچیده بودن آن در ادبمسئله ارائه یدگیچیل پیباشد. به دلیونقل محمل یهاشده توسط شرکتارائه یمتیق

شده است. سپس استفاده یشنهادیدل پمنظور حل مبه یتم فرا ابتکاریعنوان دو الگورد بهیتبر یسازهیتم شبیالگور و كیتم ژنتیاز الگور
 یآمده از اجرادستج بهینتا تیدر حل مسائل با ابعاد مختلف نشان داده و درنها افتهیتوسعه یفرا ابتکار یهاتمیعملکرد مناسب الگور

 نیتأم ادغامی در زنجیره تولید سازی استوار برنامه( مدل بهینه2014) 2همکاراناند. محمد زاده و سه قرارگرفتهیها مورد مقاتمین الگوریا
توجه به  اند.مطالعه و نتایج آن را ارائه کرده را کنندگانعی، تولیدکنندگان و توزکنندگاننیسبز تحت شرایط عدم قطعیت برای انتخاب تأم

شود، در این مطرح می نیتأم باشد که در سطح تاکتیکی و عملیاتی زنجیرههایی میادغامی یکی از فعالیت تولید °ریزیآنکه برنامه
سبز برای انتخاب  نیتأم ادغامی در زنجیره ها به ارائه مدل برنامه تولیدمنظور یکپارچگی اعضای زنجیره و افزایش سود شرکتپژوهش به

در نظر  کنندهعیو توز دکنندهی، تولکنندهنیتأم شده است. در مدل پیشنهادی چندینپرداخته کنندگانعیو توز دکنندگانی، تولکنندگاننیتأم
شده است. برای عنوان معیارهای اصلی برای انتخاب اعضای زنجیره مدنظر قرار دادهشده و سه معیار قیمت، کیفیت و زمان تأخیر بهگرفته

ر مراکز ونقل محصولات و مواد اولیه و تولید محصولات دمقدار گاز کربن منتشرشده در اثر حملهم نیتأم سبز در نظر گرفتن زنجیره
های تولید، نگهداری ، هزینهدوفروشیترهای مدل همچون تقاضا، قیمت خرامکنند. در این پژوهش نیز برخی از پارتولیدی را لحاظ می

استوار  یسازنهیترها، از رویکرد بهامشده و برای مقابله با عدم قطعیت پارصورت غیرقطعی در نظر گرفتهها، بهو کمبود به علت ماهیت آن
گرفته و نتایج حاصل از تبریز انجام یشود. همچنین جهت اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، مطالعه موردی در شرکت کاغذسازفاده میاست

اند، مدل ریاضی ( انجام داده1980) 3هوانگدر مطالعه دیگری که مسعود و  .مدل پیشنهادی با نتایج واقعی شرکت مقایسه شده است
ژنتیک  یشده است. در این مدل محدودیت منابع مطرح و با الگوریتم فرا ابتکارتولید تجمیع ارائه یزیربرنامهچندهدفه در مورد 

حداکثر کردن استفاده از  سود، حداقل کردن کمبود، یقرارگرفته است. در طراحی این مدل به اهدافی از قبیل حداکثر ساز یموردبررس
و پارامترهایی مانند ساعات کار نیروی انسانی برای تولید هر واحد محصول، زمان استفاده از  یکارکانات موجود، حداقل زمان اضافهام

تولید هر واحد محصول، ظرفیت ماشین در  یکارماشین برای تولید هر واحد از محصول، هزینه تولید هر واحد محصول، هزینه اضافه
برای  استوار یسازنهیمدل چند هدف به (2011) 4پور و همکاران رزایم شده است.زمان عادی تولید هر واحد محصول و نظایر آن اشاره

 شامل نیاین پژوهش زنجیره تأم در شرایط عدم اطمینان را بررسی کردند. در نیزنجیره تأم چند محصولی در ادغامی تولید یزیربرنامه
چند محصولی با شرایط  ای،ادغامی چند دوره تولید یزیرمشتریانی است و مسئله برنامه و تولیدکنندگان متعدد متعدد، کنندگاننیتأم

 یسازنهیبا رویکرد به صحیح مختلط جدید غیرخطی چندهدفه یک عدد یزیرمدل برنامه برای اولین بار عدم قطعیت در آن مطرح شد.
به حداقل  هدف اول شامل پیشنهاد شد.حالت عدم قطعیت  در نییک زنجیره تأم زمان اهداف متضاد درهم طورگرفتن به نظر در و استوار

 هزینه کمبود ونقل وحمل نگهداری موجودی محصول، نهیاولیه، هز هزینه آموزش، تهیه مواد اخراج و استخدام، رساندن هزینه تولید،
رضایت مشتری  گرفتن نظر در تمام دوره با میان مناطق مشتریان در در کمبود مقدار هدف دوم به حداقل رساندن مجموع حداکثر است.

 نظر در زمان نیز و یسازرهیظرفیت ذخ پیمانکاری، ،یکاروری کارگران، اضافهاین مطالعه همچنین سطح کار، بهره در توجه کرده است.
داد که مدل  شده است. نتایج حاصل از مطالعه نشانصحیح حل عدد یزیرمدل برنامه عنوان یکشده به، مدل ارائهتیگرفته شد. درنها

 5همکاران پور و رزایم شود. منجر نییک زنجیره تأم در کارآمد تولید یزیربه انجام یک برنامه دبخشیروش ام یک تواندشده میارائه
تولید ادغامی چندهدفه استوار در حالت عدم قطعیت را مطالعه و نتایج  یزیرمد برای حل مسئله برنامهآارائه یک الگوریتم کار (2012)

 محصولی را ادغامی برای چند دوره چند تولید یزیرمحقق یک مدل چندهدفه برای حل مشکل برنامه این مقاله، در ادند.آن را گزارش د
 تحت عدم قطعیت ارائه دادند. در این مدل هدف اول تلاش برای به حداقل رساندن مجموع ارزش مورد انتظار مدتانیبرای یک افق م

                                                             

1 Kazemi and Kongi 

2 Mohammadzadeh et al. 

3 Masud and Hwang 

4 Mirzapour et al. 

5 Mirzapour et al. 
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مطرح شد. در تابع  و ظرفیت انبار آلاتنیو پیمانکاری، سفارشات برگشتی، ظرفیت ماش یکارافههزینه اض و هزینه کلی تعداد موجودی،
گرفت. علاوه براین آخرین تابع هدف در مورد به حداکثر  میان مناطق تمام مشتریان موردتوجه قرار در هدف دوم نیز حداقل رساندن کمبود

ازآن، مدل با الگوریتم ژنتیک تمام دوره بوده است. پس در و هاتمام کارخانه وری دربهرهوری کارگران، میانگین وزنی سطح رساندن بهره
توجه  با سبز نییک زنجیره تأم ادغامی در تولید یزیرمدل برنامه (2013) 1پور و همکاران رزایم شده استنتاج کارایی مدل را نشان داد.حل

 یزیرپی توسعه یک روش برنامه این مقاله محقق در در را ارائه دادند. یرخطیغ دیود و خرتوابع هزینه کمب با پذیر،انعطاف ریبه زمان تأخ
شده فرض عدم اطمینان تقاضا است. مدل ارائه با مدتانیبرای یک افق م سبز نیزنجیره تأم در محصول چند دوره، تولید ادغامی برای چند

تخفیف برای تشویق سازنده به سفارش بیشتر توجه  تا دریافت و هزینه حمل، مقدار ریرابطه بین زمان تأخ هایی مانند هزینه حمل،به ویژگی
دادن  با یک مثال عددی برای نشان ،تیدرنها صحیح مختلط غیرخطی است و عدد یزیرشده برای اولین با یک برنامهشده است. مدل ارائه

که  اندی به طراحی یک شبکه زنجیره تأمین بسته چند محصولی پرداختها( در مقاله2014) 2یزدانی و همکاران شده است.مدل ارائه اعتبار
، مثالعنوانبهکنند. شبکه پیشنهادی دارای سه سطح در جهت جلو )در آن برخی از مراکز تولید اختلالات جزئی و کلی را تجربه می

ی، توزیع مجدد و دفع( است. در آورجمع، مراکز مثالعنوانبه( و سه سطح در جهت معکوس )کنندگانعیتوزها و ، کارخانهکنندگاننیتأم
کنند. پس از تولید در گیاهان، محصولات نهایی از طریق مراکز توزیع به تهیه می کنندگاننیتأمخود را از  ازیموردنابتدا، گیاهان مواد اولیه 

ی، درصد آورجمعدر مراکز  .شودیمان جمع ی از مشتریآورجمع، درصدی از این محصولات توسط مراکز شودیممشتریان تحویل داده 
برای فروش به مشتریان ثانویه به مراکز توزیع مجدد  هاآنشود، درصدی از می بازگرداندههای تولیدی محصولات برای بازیافت به کارخانه

در این مطالعه یک  شدهارائهریاضی شود. مدل را نداشته باشد، به مراکز دفع ارسال می ذکرشدهی که توانایی اقلام درصدو  شودیمارسال 
. برای اعتبارسنجی رسدیمحداکثر سود، زمان تحویل به مشتریان به حداقل  حالنیدرعی عدد صحیح مختلط دو هدفه است و رخطیغمدل 

 است که در آن سود در مقابل زمان است. شدهارائهمدل، یک مثال عددی توسط منحنی پارتو 

ارائه دادند. در  نیتأمی را در یک زنجیره اچندمرحله، چند محصولی و چندهدفه( یک مدل برنامه تولید ادغامی 2017) 3و همکاران رامیار
شامل به حداقل رساندن هزینه  هااست که هزینه شدهاشاره نیتأماین مدل پیشنهادی اهدافی از قبیل به حداقل رساندن هزینه کل زنجیره 

های استخدام بوده است و تابع هدف دوم به حداکثر رساندن حداقل قابلیت اطمینان های نیروی کار، هزینههای تولید، هزینهموجودی، هزینه
 NP-Hard مسئله ازآنجاکهپرداخته است.  موردنظرمجاز برای بهبود کارایی سیستم تولیدی  ریتأخهای با در نظر گرفتن زمان کنندگاننیتأم

که مجموعه  شدهاستفادهها از الگوریتم ژنتیک است که برای مقایسه پاسخ شدهاستفادهبرای حل آن  چندهدفهاست، از الگوریتم جستجو 
ی ادغامی زیربرنامهی سازنهیبه( یک مدل 2019) 4احمید و همکاران بوده است بخشتیرضاهای پارتویی در خصوص پایداری مدل پاسخ

ی زیربرنامهذینفعان و همچنین عدم اطمینان،  ازحدشیبای برای یک سیستم تولیدی ارائه کردند. به دلیل مشارکت چند محصولی و چند دوره
شود. بیشتر رویکردهای موجود فقط به حداقل رساندن تولید ادغامی در معاملات گاهی با تمام معیارهای هزینه مربوطه بسیار پیچیده می

اند. مدل پیشنهادی را نادیده گرفته نیتأمهای مربوط به زنجیره ها، مانند هزینهسایر هزینه جهیدرنت، اندکردههای مربوط به تولید توجه هزینه
های های مربوط به زنجیره تأمین در نظر مانند هزینه خرید مواد اولیه، سفارش و موجودی کالا، موجودی کالاتلاش کرده است که تمام هزینه

سایپرز، باشگاه دانش یک  -ی در مدل ریاضی بندفرمولهای تحویل در قابل در نظر گرفته است. فاکتورهای هزینه و فرآیند نهایی و هزینه
ی مدل ریپذامکانشود مورد صنعتی واقعی مسئله با استفاده از یک الگوریتم ژنتیک برای نشان دادن کاربرد و فرموله سازی و حل می

 کارآمد است. طوربه ادغامیی تولید زیربرنامهدهد که مدل پیشنهادی قادر به حل است هر نوع . نتایج نشان میپیشنهادی

چند  -3ی و اچندمرحله -2ی و امرحلهتک -1مرکز بازسازی(، مرحله و دوره ) -2و مرکز تولید  -1: فرآیند )صورتبه 1جدول  اطلاعات
 -5 یفازاستوار  -4فازی، -3عدم قطعیت،  -2قطعیت،  -1چند محصولی(، شرایط مدل ) -2 ی ومحصولتک -1محصولات )ی(، ادوره

 معکوس(. -2مستقیم  -1) نیتأماحتمالی( است. نوع زنجیره  6-استوار فازی احتمالی

 

 

 

                                                             

1 Mirzapour et al. 

2 Yazdani et al. 

3 Ramyar et al. 

4 Ahmed et al. 
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Table 1– Summary of research conducted. 

 

                                                             

1 Khatami Firoozabadi et al. 

2 Toloie Ashlaghi et al. 

3 Azar and Sadat Hosseini 

4 Kopaei Haji and Rashidi Komijan 

5 Azami and Makoei 

6 Nobil and Kazemi 

  نویسنده/ سال
 اهدافتعداد 

ابزار روش  مطالعه موردی
 حل

شرایط  محصول دوره فرآیند
 مدل

نوع زنجیره 
 تأمین

 2-1 6-1 2-1 3-1 2-1   .تک هدفه –چندهدفه  

حمد و م حجی
رحیمی 

(2008) 

نه ید كل، هزینه تولیهز-چند هدفه
افتاده و نگهداری و سفارشات عقب

با  روی انسانی رایرات در نیینرخ تغ
، یگرفتن سطح موجودنظر  در

 ت فضای انباریروی انسانی، ظرفین

 .نه كندیارزش زمانی پول، كم و

 Lp مثال عددی

متریک و 
كد نویسی 

در 
افزار نرم

 لینگو

1 2 2 3  

و  كاظمی
 (2012) كنگی

تم یالگور  .ونقلحمل یهانهیهز یسازنهیكم
 و كیژنت

تم یالگور
سازشبیه
 دیی تبر

1 2 2 1 1 

خاتمی 
و  یروزآبادیف

 1همکاران
(2013) 

درآمد و  یحداكثر ساز -چندهدفه
 .دینه تولیهز یحداقل ساز

شركت لوله و 
 یسازنیماش

 رانیا

Lp 
متریک و 

 یسیكد نو
در 
افزار نرم

 لینگو

 
1 

 
3 

 
2 

 
1 

 
2 

و  محمد زاده
 همکاران

(2014) 

 یكاغذساز .تک هدفه
 تبریز

Lp 
متریک و 

 یسیكد نو
در 
افزار نرم

 گمز

 
2 

 
2 

 
2 

 
4 

 
1 

 اشلقیطلوعی 
 2و همکاران

(2014) 

و  سود یحداكثر ساز -چندهدفه
رضایت مشتریان و حداقل سازی 

 .تولید یهانهیهز

شركت پلیمر 
 البرز

حل با 
الگوریتم 

 ژنتیک

1 2 2 3 2 

و سادات  آذر
 3حسینی

(2014) 

به حداقل رساندن  -چندهدفه
لجستیک و هزینه  یهانهیهز
 .و به حداكثر رساندن سود رهایتأخ

گروه صنعتی 
 برنز

Lp 
متریک و 

 یسیكد نو
در 
افزار نرم

 لینگو

1 2 2 1 1 

 كوپایی حاجی
و رشیدی 

 4كمیجان
(2015) 

سود و  یحداكثر ساز -چندهدفه
تعیین میزان خرید از 

 .كنندگاننیتأم

 Lp مثال عددی
متریک و 

 یسیكد نو
در 
افزار نرم

 گمز

1 2 2 1 1 

و  اعظمی
 5ماكویی

(2016) 

 1 3 2 2 1  مقال عددی .حداقل سازی هزینه -چندهدفه

و  نوبیل
 6كاظمی

(2016) 

حداقل سازی كل  -چندهدفه
 .ها و كل زمان ارسالهزینه

الگوریتم  مثال عددی
 ژنتیک

1 3 2 3 2 
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 .ادامه -1 جدول
Table 1– Continued. 

 

                                                             

1 Khosrowabadi and Jabarzadeh 
2 Zarrinpour et al. 

3 Hosseini 
4 Nazari and Rahmani 

نویسنده/ 
 سال

 
 تعداد اهداف

ابزار روش  مطالعه موردی
 حل

شرایط  محصول دوره فرآیند
 مدل

نوع زنجیره 
 تأمین

دخسروآبا
و  ی

 1جبارزاده
(2017) 

توابع حداقل سازی  -چندهدفه
 .هزینه یهزینه و حداكثر ساز

 Lp مثال عددی

متریک و 
 یسیكد نو

در 
افزار نرم

 گمز

 

1 

   

1 

 

ر و زرین پو
 2همکاران

(2018) 

های هزینه یسازنهیكم -تک هدفه
 .عملیاتی

در  / مثال عددی
افزار نرم

 گمز

1 2 2 4 1 

رضایی 
و  مقدم

 همکاران
(2018) 

توابع حداقل سازی  -چندهدفه
كیفیت،  یهزینه و حداكثر ساز

حداكثر  یحداقل كردن مجموع وزن
میان مشتریان و حداكثر  در كمبود

حداقل میزان كردن مجموع وزنی 
 .كنندگانتأمین كالا از تأمین

Hig-Tech Lp 
متریک و 

 یسیكد نو
در 
افزار نرم

 گمز

 

2 

 

2 

 

2 

 

1 

 

2 

رضایی 
و  مقدم

همکاران 
(2018) 

توابع حداقل سازی  -چندهدفه
هزینه )عدم قطعیت( و حداكثر 

كیفیت، حداقل كردن  یساز
 در وزنی حداكثر كمبود مجموع

حداكثر كردن میان مشتریان و 
مجموع وزنی حداقل میزان تأمین 

 .كنندگانكالا از تأمین

Hig-Tech  حل با
الگوریتم 

 ژنتیک

 

2 

 

2 

 

 

2 

 

 

 

5 

 

2 

 3حسینی
(2020) 

هزینه و حداكثر سازی  -چندهدفه
 .رضایت مشتریان

حل با  مثال عددی
الگوریتم 

 ژنتیک

 

1 

 

2 

 

2 

 

1 

 

و  نظری
 4رحمانی

(2019) 

حل با  مثال عددی .هزینهسود  -چندهدفه
الگوریتم 
 تابوسرچ

 

1 

 

2 

 

2 

 

 

 

2 

 

1 

و  مسعود
 هوانگ

(1980) 

سود،  یحداكثر ساز -چندهدفه
 .حداقل كردن كمبود

الگوریتم  مثال عددی
فرا 

 یابتکار
 ژنتیک

1 2 2 1 1 

و  پوررزایم
 همکاران

(2011) 

 و سود یحداكثر ساز -چندهدفه
 .مینیمم سازی مواد خام مازاد

 pروش  با مثال عددی
متریک و 

 یسیكد نو
در 
افزار نرم

 لینگو

 

1-2 

 

2 

 

2 

 

5 

  

2 

و  میرزاپور
 همکاران

(2012) 

مینیمم سازی مجموع  -چندهدفه
ارزش انتظاری از كل هزینه، 

سازی خدمات به مشتریان  ممیماكز
 .یورو ماكزیمم سازی بهره

الگوریتم  مثال عددی
ژنتیک 

برای حل 
مدل 

 چندهدفه

 

1 

 

 

 

2 

 

2 

 

5 

 

 

 

2 
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 .ادامه -1 جدول
Table 1– Continued. 

 

 استوار یسازنهیروش به -2-1

 استوار سازی این روش شامل است را معرفی کرد. استوار سازینوع  که شامل دو یسازنهیچارچوب بهیک  (1995) 3و همکاران مالوی
در همه سناریوها دارای جواب موجه باشد( است.  با  ی)مدلی که تقر استوارو مدل  در همه سناریوها بهینه باشد( با  یکه تقر یحلحل )راهراه

گرفته  در نظر استوارحل و هم برای راه استواراست و این وضعیت هم برای مدل  شدهمهیر، عموما  تابع هدف جیسازنهیدر این روش به
شود. می داده اند وزنها ذکرشدهدر تابع هدف و محدودیت که های دارای عدم قطعیتامتروسیله پارطور به تابع هدف بههمین شود.می

تصادفی است. این روش از طریق جایگزینی تابع هزینه حداقل سازی  یزیرهبرنام افتهیدر حقیقت فرم توسعه ،استوار یسازنهیروش به
در ادامه  شود.اشاره دارد، نتیجه می رییتغهای قابلطور واضح به هزینهکه به یاشدهمهی)سنتی( مورد انتظار با یک تابع جر کلاسیک

                                                             

1 Sutrisno et al. 

2 Karimi et al. 

3Mulvey et al. 

نویسنده/ 
 سال

 
 تعداد اهداف

ابزار روش  مطالعه موردی
 حل

شرایط  محصول دوره فرآیند
 مدل

نوع زنجیره 
 تأمین

و  میرزاپور
 همکاران

(2013) 

 و سود یحداكثر ساز -چندهدفه
 مینیمم سازی مواد خام مازاد

 یسیكد نو مثال عددی
در 
افزار نرم

 لینگو

1 2 2 5 1 

و  یزدانی
 همکاران

(2014) 

حداكثر سود، حداقل  -چندهدفه
 سازی زمان تحویل به مشتریان

 2 2 2 2 2  مثال عددی

و  رامیار
 همکاران

(2017) 

حداقل سازی هزینه  -چندهدفه
قابلیت  یحداكثر ساز دیتول

 كنندگاننیاطمینان تأم

الگوریتم  مثال عددی
جستجو و 

 کیژنت
برای حل 

مدل 
 چندهدفه

 

2 

 

2 

 

2 

 

1 

 

1 

 سوتریسنو
 1و همکاران

(2019) 

حداكثر  هزینه خرید و یسازنهیكم
 تعداد كل تولید یساز

 یسیكد نو مثال عددی
در 
افزار نرم

 لینگو

1 2 2 3 6 

 احمید
 همکاران

(2019) 

های مربوط به حداقل رساندن هزینه
 حداكثرتولید 

الگوریتم  باشگاه دانش
 ژنتیک

1 2 2 1  

و  كریمی
 2همکاران

(2020) 

خط تولید  رساندن سود
قوطی و سطل 

 زباله

 یسیكد نو
در 
 افزارنرم

 گمز

1 2 2 1 1 

مدل 
 پیشنهادی

توابع حداقل سازی  -چندهدفه
)عدم قطعیت( و حداكثر  نهیهز

)عدم قطعیت(،  تیفیك یساز
وزنی حداكثر  حداقل كردن مجموع

میان مشتریان و حداكثر  در كمبود
كردن مجموع وزنی حداقل میزان 

 كنندگانتأمین كالا از تأمین

High- tech تمیالگور 
ژنتیک 

برای حل 
 مدل

 

 

 

2 

 

 

 

2 

 

 

 

2 

 

 

 

 

5 

 

 

 

2 
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 تصادفی است در نظر خطی زیر را که شامل پارامترهای یزیرشود. مدل برنامهطور خلاصه تشریح میبه استوار یسازنهیچارچوب روش به
 بگیرید.

 
 ,C, Bاست و  کنترل متغیر yهمچنین  ط عدم قطعیت مدل تعیین شوند.یتحت شرا بایداست که  متغیرهای تصمیمماتریس  𝑥 کهیطوربه 

A یب تکنولوژی وارضe, b مجموعه سناریوها . باشندمقادیر سمت راست می N={1, ...}هر دارای عدم قطعیت، با پارامترهای با مدل در 
,𝑑𝑛 رمجموعهیسناریو تصادفی در یک ز 𝐵𝑛, 𝐶𝑛, 𝑒𝑛}{ 1 و احتمال همه سناریوها=nP هاویسنار Pn تا  1عه مقادیر وممج یوعه سنارمجموn 

,𝐵 .هستند Nمجموعه  عضو است که سناریو 𝐶, 𝑒 ی هادر شرایط عدم قطعیت به صورت که در بالا توضیح داده شدند𝐵𝑛, 𝐶𝑛, 𝑒𝑛 ،برای هر 
 nبرای هر  𝑦𝑛 بنابراینقرار دارد.  سناریوهای موردنظر ریکه مقادیر آن تحت تأث شدهفیکنترل تعر متغیر yهمچنین  است. 𝑛𝜖𝑁  سناریو

روابط بالا  استوار یسازنهیمدل به .دارای ارزش مثبتی است 𝜎𝑛صورت شود و در غیر اینبرابر صفر می 𝜎𝑛اگر مدل موجه باشد  خواهد بود.
 .شودمی یبندبه شکل زیر فرمول

 
Ψ=f(x,y) گریدعبارتبه دارای ریسک تصمیم بالایی است. ،حلاست که راه نیواریانس بالا به معنی ا هزینه است. یا به معنی تابع سود، 

 ارزش تابع شود. بزرگ در موجب یک تغییر تواندمی ارزش پارامترها کوچک در یک تغییر

 
 ).2019 رضایی مقدم و همکاران ) حل است.واریانس راه، 𝜆در رابطه فوق 

 معرفی ساده روش فازی -2-2

در ساعات  دکنندهیتولکه کیفیت محصول تولیدی در مرکز  (3جدول )پارامترهای تابع هدف دوم و سوم طبق  یفاز یهابا استفاده از داده 
 یفاز یهادهد. تعریف توابع عضویت دادهباشد را نشان میی است و نیز کیفیت محصول تولیدی مرکز بازسازی میکاراضافهکار عادی و 

روش برای ساخت توابع عضویت، استفاده از فرم خطی  نیترمعمولبه دستیابی اطلاعات بستگی دارد.  یسخت است و تا حدودی زیاد
؛ ی با پارامترهای فازی استسازمدلترین ابزار برای ها، فواصل مثلثی معمولیکارایی محاسباتی و سادگی در استفاده دادهاست. به دلیل 

نشان  Ã=(AP,AM,AO)شود که پارامترهای فازی دارای فواصل مثلثی هستند. مثلثی با پارامترهای نادقیقبنابراین در این تحقیق فرض می
برای  درواقعاست.  رندهیگمیتصموسیله شده بهتخمین زده �̃�ترین مقادیر ازترین و بدبینانه، محتملنیترنانهیبخوشدهد که به ترتیب می

 (.1،2015و زارع شود. )غلامرضاییپارامترهای فازی سه سناریو در نظر گرفته می

                                                             

1Gholamrezaei and Zare 

(1) Min:c Tx+dTy 
st: 

 Ax=b. Bx+Cy=e,        x,y≥0, 

(2) 

Minσ(x,y1,y2,…,yn)+W.P(σ1,σ2,…,σn 

st: 

Ax=b, 

Bnx+Cnyn+σn=σn   , ∀nϵN, 

x≥0, yn≥0,σn≥0, ∀nϵN. 

(3) σ0= ∑ PnΨn

nƐN

+λ ∑ Pn

nƐN

(Ψn- ∑ Pn1

nƐN

Ψn1Ɐ)2. 
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 مدل ریاضی پیشنهادی -3

مراکز  باشد همچنین این زنجیره ازی میو مشتر دکنندهی، تولکنندگاننیتأم شاملاصلی  سطح 3مدل پیشنهادی دارای  نیزنجیره تأم
مبادرت به ارسال چندین محصول  دکنندهییک تولمعکوس،  نیدر این زنجیره تأمت. اسنیز برخوردار بازسازی و نگهداری و تعمیرات 

شود. توسط خود تولیدکننده، تولید می یکارمشتریان در ساعات کار عادی و ساعات اضافهنماید. بخشی از نیاز برای مشتریان می
ارسال و از طریق آن برای مشتریان فرستاده  دکنندهیمختلف برای تول کنندگاننیتوسط تأم دکنندهیتول همچنین بخش دیگری از نیاز

صورت خراب بودن توسط مشتریان به مرکز  شده به مشتریان درالمذکور محصول ارس نیدر ادامه این فرایند در زنجیره تأم شود.می
گردد تا ارسال می دکنندهیصورت محصول نهایی برای تولت اصلاحی مربوطه بهمااقدا نجامشده و در این مرکز بعد از ابازسازی ارسال

طرف مشتریان  زمان گارانتی محصولات ازبعد از سپری شدن مدت از طرف دیگر های بعد مجددا  برای مشتریان ارسال شود.در سیکل
صورت  نیشده و در غیر اتعمیرات و اصلاحات مجددا  به مشتریان ارسال امکان بعد از انجامصورت  شده که دربه مرکز نت ارسال

 شده استنمایش داده نیمدل مفهومی زنجیره تأم 2شکل  در شود.دمونتاژ شده و به تولیدکننده ارجاع داده می

AP     AM                AO           

.ق نادقی یتوزیع امکان مثلثی با پارامترها -1 شکل Ã=(AP,AM,AO) 

Figure 1-Triangular possibility distribution with inaccurate parameters Ã= (AP,AM,AO). 

 .ریپذحلقه بسته برگشت نیمدل مفهومی زنجیره تأم -2شکل 

Figure 2 - Conceptual model of reversible closed loop supply chain. 

 مفروضات مدل پیشنهادی -3-1

ك ی ،کنندهنین تأمیره شامل چندین زنجیرسد. ایو به فروش م دشدهیو تول نیحلقه بسته تأم یسه سطح نیره تأمیك زنجیمحصولات در 
ریزی در این دوره برنامه است. شدهلیرات تشکیو تعم یك مرکز نگهداریو  یك مرکز بازسازیبوده و از  یمشتر نیدکننده و چندیتول

 باشد.زنجیره برای چند دوره می

 گردند.یبه بخش نت ارسال م یاز طرف مشتر محصولات در صورت عدم استفاده پس از چند سال  −

 شوند.یداده م دکنندهیا دمونتاژ و به تولیشوند و یده معودت دا یر و به مشتریمحصولات در بخش نت، تعم  −

 شوندیداده م دکنندهیا دمونتاژ و به تولیا نابودشده و یدر بخش بازسازی  یشده توسط مشترمحصولات برگشت داده  −
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 شود.می است پرداخته شدهلین قطعه تشکیك محصول که خود از چندید و فروش یبه تول ،یشنهادیمدل پ نیره تأمیدر زنج  −

 تر هستند.مهم گریکدیان نسبت به یمشتر یبعض  −

 متفاوت هستند. یکارو اضافه ید در زمان عادیت تولیفینه نت و کیهز ت،یظرف −

 اند.ل محصول متفاوتیزمان تحو مت،یازلحاظ ق کنندگاننیتأم  −

 تقاضای مشتریان دارای عدم قطعیت است. −

 عادی دارای عدم قطعیت است. هزینه تولید یک واحد محصول در ساعت کار −

 دارای عدم قطعیت است. یکاراضافه هزینه تولید یک واحد محصول در ساعت کار −
 دارای عدم قطعیت است. کنندهنییک واحد محصول توسط تأم نیهزینه تأم −

 در ساعت کار عادی دارای عدم قطعیت است. کارگر هزینه یک نفر −
 ارای عدم قطعیت است.د یکاردر ساعت اضافه کارگر هزینه یک نفر −
 نیروی انسانی دارای عدم قطعیت است. هزینه استخدام یک نفر −
 نیروی انسانی دارای عدم قطعیت است. هزینه اخراج یک نفر −
 دارای عدم قطعیت است. دکنندهیتول هزینه نگهداری یک واحد کالا در انبار −
 عدم قطعیت است.بازسازی دارای  مرکز کالا در انبار هزینه نگهداری یک واحد −
 نت دارای عدم قطعیت است. مرکز کالا در انبار هزینه نگهداری یک واحد −
 مشتری دارای عدم قطعیت است. کالا برای هر هزینه کمبود یک واحد  −
 قیمت فروش محصول دارای عدم قطعیت است.  −
 بازسازی دارای عدم قطعیت است. یک واحد محصول از مرکز نیهزینه تأم −

 هامجموعه اندیس -3-2

i :مجموعه محصولات i={1,2,…,I}. 

 K :مجموعه محصولات k={1,2,…,K}. 

t :مجموعه دوره زمانی t={1,2,…,T}. 

j : کنندهنیتأممجموعه j={1,2,…,J}. 

n :شماره سناریو nϵN={1,2,…}. 

 پارامترهای مدل -3-3

𝑑�̃�𝑘𝑡𝑛 :محصول  شدهینیبشیتقاضای پ𝑖 در دوره t  برای مشتری k ت سناریو تحn. 

∝̃iktn:  درصد محصولi  برگشتی توسط مشتریk به مرکز بازسازی در دوره t  تحت سناریوn. 

𝛽̃
iktn:  درصد محصولi  برگشتی توسط مشتریk در دوره t ویسنارتحت  به مرکز نت n. 

 CAPP :دکنندهیظرفیت نگهداری کالای در مرکز تول. 

CAPD : کالای در مرکز بازسازیظرفیت نگهداری. 

CAPM :ظرفیت نگهداری کالای در مرکز نت. 

𝐶𝑃�̃�in:  هزینه تولید یک واحد محصولi تحت سناریو در ساعات عادیn. 
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𝐶𝑃�̃�in:  هزینه تولید یک واحد محصولi ی تحت سناریوکاردر ساعات اضافهn. 

𝐶�̃�in: هزینه تهیه یک واحد محصول i تحت سناریو از مرکز بازسازیn. 

𝐶�̃�in: تحت سناریو نت مرکز هزینه تهیه یک واحد محصول نهایی ازn. 

𝐶𝑆�̃�ij n: کنندهنییک واحد محصول نهایی از تأم نیهزینه تأم j تحت سناریوn. 

𝐶𝐿�̃�tn : هزینه یک نفر کارگر در دورهt تحت سناریو در زمان عادیn. 

𝐶𝐿�̃�tn : هزینه یک نفر کارگر در دورهt ی تحت سناریوکاردر زمان اضافهn. 

𝐻𝐶𝑡�̃�: هزینه استخدام یک نفر نیروی انسانی در دوره t  تحت سناریوn. 

𝐹𝐶𝑡�̃�: هزینه اخراج یک نفر نیروی انسانی در دوره t تحت سناریوn. 

𝐻�̃�Pitn: هزینه نگهداری یک واحد محصول i دوره در t تحت سناریو دکنندهیانبار تول درn. 

𝐻𝐼�̃�itn: هزینه نگهداری یک واحد محصول i انبار مرکز بازسازی در دوره  درt تحت سناریوn. 

𝐻𝐼�̃�itn: هزینه نگهداری یک واحد محصول i  در دورهt تحت سناریو انبار مرکز نت درn. 

�̃�iktn : هزینه کمبود یک واحد کالایi برای مشتریk تحت سناریو دوره. درn. 

tniQR:  ضریب کیفیت تولید محصولi  در دورهt .در ساعات عادی 

𝑸�̃�itn: محصول  د  یضریب کیفیت تولi دوره  درt ی تحت سناریوکاردر ساعات اضافهn. 

𝑄𝑆�̃�ijtn : ضریب کیفیت تولید محصولi کنندهنیتوسط تأم j دوره  درt. تحت سناریوn. 

𝑄�̃�itn:  ضریب کیفیت تولید محصولi در دوره t .تحت سناریو توسط مرکز بازسازیn. 

𝑄�̃�itn : ضریب کیفیت تولید محصولi در دوره t .تحت سناریو توسط مرکز نتn. 

kWC : ضریب اهمیت مشتریk. 

jWSC: کنندهنیضریب اهمیت تأم j. 

tMW : ماکزیمم نیروی کار در دسترس در دورهt. 

tMOT: دورهدر دسترس در  یکارماکزیمم ساعات اضافه t. 

TW :تعداد ساعات کاری در زمان عادی. حداکثر 

iTP :برای تولید محصول  ازیساعت موردن-میزان نفرi و ساعات کار عادی(. یکار)در ساعات اضافه 

tγ: ر دورهدرصد تغییر مجاز در نیروی انسانی د t. 
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ijtMSC :محصول  نیحداکثر مجاز تأمi کنندهنیاز تأم j. 

�̃�iktn:  قیمت فروش محصولi  به مشتریk تحت سناریوn. 

𝐶𝑃𝑅𝐷𝑖�̃� :محصول یک واحد هزینه تولید i تحت سناریو در ساعات عادی واحد بازسازیn. 

𝐶𝑃𝑂�̃�in: محصل  یک واحد هزینه تولیدi تحت سناریو واحد بازسازی یکاردر ساعات اضافهn. 

𝐶𝑃𝑅�̃�in :یک واحد محصول تولید هزینه i تحت سناریو در ساعات عادی واحد نتn. 

𝐶𝑃𝑂�̃�in :یک واحد محصول تولید هزینه i تحت سناریو واحد نت یکاردر ساعات اضافهn. 

 متغیرهای تصمیم مدل پیشنهادی -3-4

iktB:  محصول  افتاده()سفارش عقبمیزان کسریi در دوره t   برای مشتریk. 

itX :میزان تولید محصولات خانواده i  در زمان تولید عادی در دورهt. 

itY: میزان تولید محصولات خانواده i ه در دور یکاردر زمان اضافهt. 

itZD: محصولات خانواده نیمیزان تأم i توسط مرکز بازسازی در دوره t. 

itZM :محصولات خانواده نیمیزان تأم i توسط مرکز نت در دوره t. 

iktF : میزان محصول ارسالی خانوادهi در دوره t برای مشتری k. 

ijtSC: میزان محصولات خانواده i در دوره که t کنندهنیتأم توسط j شود.می هیته 

tOT: در دوره  ازیموردن یکارساعات اضافهt. 

itIP:  سطح موجودی محصول خانوادهi در انتهای دوره t دکنندهیبرای تول. 

tWL: دوره در ازیتعداد نیروی کار موردنt . 

tHL: شده در دورهتعداد نیروی کار استخدامt . 

tFL :دوره تعداد نیروی کار اخراج شده درt . 

iKtZC : میزان محصولات خانوادهi که در دوره t برای مشتری k. 

itIM: سطح موجودی محصول خانواده i در انتهای دوره t .در مرکز نت 

itID: سطح موجودی محصول خانواده i در انتهای دوره t .در مرکز بازسازی 

itXD: محصول خانواده میزان تولید i عادی در دوره  کار در زمانt .واحد بازسازی 

itYD :محصول خانواده میزان تولید i در دوره  یکاردر زمان اضافهt .واحد بازسازی 
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XMĩtn: محصول خانواده میزان تولید i عادی در دوره  در زمان کارt تحت سناریو واحد نتn. 

itYM: محصول خانواده میزان تولید i در دوره  یکاردر زمان اضافهt واحد نت. 

(4) MinZ1=E+λ1[(Pn1.A n1)-E+2ϴn1]+λ2[(Pn2.A n2 )-E+2ϴn2]+λ3[(Pn3.A n3)-E+2ϴn3]. 
(5) MinZ2=E0+λ4[(Pn4.A n4)-E+2ϴn4]+λ5[(Pn5.A n5)-E+2ϴn5]+λ6[(Pn6.A n6)-E0+2ϴn6]. 

(6) Minz3= ∑ max
k

(WCk . ∑ Bikt

it

). 

(7) 𝑀𝑎𝑥𝑧4 = ∑ 𝑚𝑖𝑛
𝑗
(𝑊𝑆𝐶𝑗 . ∑ 𝑆𝐶𝑖𝑗𝑡

𝑖𝑡

). 

 Subject to:         

(8) IPi(t-1)+Xit+Yit+ ∑ SCijt

j

+ZDit+ZMit+ ∑ Bik(t-1)

k

= ∑ Bik(t-1)

k

+ ∑ Fikt+

k

IPit .  ∀i,t   

(9) IDit=IDi(t-1)+ ∑ αiktn

k

.Fikt-ZMit-ZDit  .  ∀i,t,n      

(10) Mt=IMi(t-1)+ ∑ βiktn.

k

Fikt-ZMit-ZCikt .   ∀i,t 

(11) ∑ IPit≤CAPP.     ∀t

Ii

 

(12) ∑ IDit≤CAPD .        ∀t

i

 

(13) ∑ IM

i it

≤CAPM .    ∀t 

(14) WLt≤MWt   .   ∀t 
(15) WLt=WL(t-1)+HLt-FLt   .    ∀t 
(16) HLt . FLt=0 .                               ∀t 
(17) (IPit+IMit) . ∑ Bikt  =0       .     

k

∀i, 

(18) OTt≤MOTt  .                 ∀t 
(19) ∑ TPi

i

 . Xit≤TW   .       ∀t         

(20) ∑ 𝑇𝑃𝑖

𝑖

 . 𝑌𝑖𝑡  ≤    𝑂𝑇𝑡 .     ∀𝑡         

(21) FLt+HLt≤γt-1
WLt-1.∀t 

(22) SCijt≤SC(i-1)jt   .    ∀i>1,j,t          

(23) SCijt≤SC(i-1)jt   .  ∀i>1,j,t          

(24) Bikt=B(t-1)i,k+d̃iktn-Fikt _    ZCikt.        ∀i,k,t,n 
(25) ZDit≤CAPD.                       ∀t,i 
(26) ZMi t≤CAPM.                      ∀t,i 
(27) ZMi t≤CAPM.                      ∀t,i 
(28) Fikt+ZCikt≤d̃iktn.           ∀i,k,t,n 
(29) A n1-[(Pn1.A n1)+(Pn2 .A n2)+(Pn3 .A n3)]+ϴn1≥0. 
(30) A n2-[(Pn1.A n1)+(Pn2 .A n2)+(Pn3 .A n3)]+ϴn2≥0. 
(31) A n3-[(Pn1.A n1)+(Pn2 .A n2)+(Pn3 .A n3)]+ϴn3≥0. 
(32) A n4-[(Pn6.A n6)+(Pn5 .A n5)+(Pn4 .A n4)]+ϴn4≥0. 
(33) A n4-[(Pn6.A n6)+(Pn5 .A n5)+(Pn4 .A n4)]+ϴn4≥0. 
(34) 𝐴𝑛6 − [(𝑃𝑛6. 𝐴𝑛6) + (𝑃𝑛5 . 𝐴𝑛5) + (𝑃𝑛4 . 𝐴𝑛6)] + 𝛳𝑛6 ≥ 0. 

(35) Xit,Yit, ZDit,ZMit,Fikt,SCijt,OTt,IPit,WLt,HLi,FLt,ZCit,IMit,XDit,, 
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 یک تولید هایهزینه شامل هاهاست. هزینههزینه یسازنهیبرای کم که دهدنشان می را مسئله هدف تابع اولین پایدار مدل در (4رابطه )

 مرکز و نت مرکز توسط کنندگانتأمین توسط محصول واحد یک تأمین ، هزینهیکارعادی، ساعات اضافه ساعت در محصول واحد

 نیروی اخراج و استخدام هزینه ،یکارکار اضافه ساعت در کارگر نفر یک هزینه عادی کار ساعت در کارگر نفر یک هزینه بازسازی،

واحد  یک کمبود هزینه ،یبازساز مرکز انبار و در نت انبار مرکز ، دردکنندهیتول انبار در محصول واحد یک نگهداری انسانی، هزینه
 هدف تابع (5)رابطه هستند.  قطعیت معد دارای بعد هاهزینه همه رابطه این است. در شدهینیبشیپ تقاضای و مشتری برای محصول

 ضریب عادی، ساعات در تولید کیفیت ضریب مجموع شامل کیفیت است. ضریب کیفیت ضریب یسازنهیشیب برای که است مدل دوم

کنندگان، ضریب کیفیت محصول دریافتی از مرکز بازسازی تأمین از دریافتی محصول کیفیت ضریب ،یکاراضافه ساعات در تولید کیفیت
کمبود  بیانگر سومین تابع هدف مسئله است که برای کمینه کردن حداکثر (6)رابطه و ضریب کیفیت محصول دریافتی از مرکز نت است. 

دهنده تابع هدف چهارم مدل است که برای بیشینه نشان (7)رابطه شود. شامل می ضریب اهمیت مشتریان را میان مشتریان است و در
 (9)رابطه دهد. را نشان می دکنندهیاین رابطه تعادل موجودی تول (8)رابطه است.  کنندگاننیتأم محصول از نیکردن حداقل میزان تأم

بازسازی دارای عدم قطعیت است  محصول برگشتی مشتری به مرکز این رابطه درصد در بازسازی است. مرکز تعادل موجودی در بیانگر
این رابطه محصول برگشتی مشتری به مرکز نت دارای عدم قطعیت  تعادل موجودی در مرکز نت است. در این رابطه بیانگر (10)رابطه 

 مرکز دهنده ظرفیت نگهداری محصول درنشان (12)رابطه  است. نندهدکیتول مرکز ظرفیت نگهداری محصول در (11)رابطه باشد. می
محدودیت حداکثر تعداد نیروی انسانی  (14)رابطه  دهد.ظرفیت نگهداری محصول مرکز نت را نشان می (13)رابطه  بازسازی است.

 هر اخراج کارکنان در یا استخدام و (16)بطه راتعادل نیروی انسانی تولیدکننده است. در  بیانگر (15). رابطه دهددسترس را نشان می در
 یکارسقف اضافه تیمحدود (18)رابطه کمبود هر محصول در هر دوره است.  بیانگر موجودی یا (17)رابطه  شده است.داده دوره نشان

 (20)رابطه است.  رتدسترس کمهای عادی در دوره از زمان هر محصول در دیکه زمان تول دهدینشان م (19)رابطه دهد. نشان می را
هر  نیروی انسانی در در مجاز رییتغ صد در (21)رابطه باشد.  دسترس کمتر کاری درهای اضافهزمان محصول از زمان تولید دهدنشان می

 خرید حداکثر بیانگر (23)رابطه  دهد.می را نشان کنندهنیاز محصول تأم دکنندهیتول خرید حداکثر (22)رابطه دهد. دوره را نشان می
دوره قبل، میزان محصول  تعادل کمبود محصول تولیدکننده را با توجه به کمبود (24)رابطه دوره است.  هر در کنندگاننیمحصول از تأم

باشد این رابطه تقاضای مشتریان دارای عدم قطعیت می دهد. درمرکز نت را در هر دوره نشان می و دکنندهیتول شده به مشتری ازارسال
حداکثر محصول  (28) و (27های )رابطهو مرکز نت است  یاز مرکز بازساز شدههیبیانگر حداکثر محصول ته (26) و (25های )رابطه
عدم این رابطه تقاضای مشتریان دارای بعد  دهد است. دررا نشان می یکننده در هر دوره از مرکز نت و مرکز بازسازشده برای مصرفارسال

 مدل است. یدارسازیپا هایمحدودیت (34)-(29های )رابطه. قطعیت است

YDit,XMit,YMit,IDit≥0. 

(36) 

A n1= ∑ ∑ (CPRin1

i

.Xit+CPOin1.Yit+CPRD in1.XDit+CPODin1.YDit

t

 

+CPRMin1.XMitn1+CPOMin1.YMit)+ ∑ ∑ ∑ CSCijn1

i(

.

j

SCijt)
t

 

+ ∑ ∑ (CDin1

it

.ZDit+CMin1.ZMit)+ ∑ (CLRtn1

t

 .WLt+CLOtn1.OTt)+ 

∑ (HLt

t

. HCtn1+FLt.FCtn1)+ ∑ ∑ IPit

i

. HIPitn1+IDit . HIDitn1+IMit. HIMitn1

t

 

+ ∑ ∑ ∑ Bikt. πiktn1

kit

- ∑ ∑ ∑ Fikt

ki

. Piktn1

t

. 

(37) 

A n2= ∑ ∑ (CPRin2

i

.Xit+CPOin2.Yit+CPRDin2XDit+CPODin2.YDit

t

 

+CPRMin2.XMitn2+CPOMin2.YMit)+ ∑ ∑ ∑ CSCijn2

i(

.

j

SCijt)
t
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های ید ریاضی سناریوام (47)-(42های )رابطه .دهددرروش مالوی را نشان می شدهیسناریوهای طراح (41)-(36های )رابطه
 دهد.امید ریاضی مجموع سه سناریو را نشان می (49) و (45های )رابطهدهد و در مدل پیشنهادی را نشان می شدهیطراح

 روش حل مدل پیشنهادی -4

اضی پیشنهادی یگرفته، مدل راست؛ بنابراین با عنایت به تحقیقات انجام افتهیتوسعه -ازآنجاکه مدل ریاضی پیشنهادی از نوع کاربردی
 (.2019همکاران )و  مقدم رضایی شود.است. برای حل مدل نیز از الگوریتم تجمع ذرات استفاده می NP-Hardاز نوع افتهیتوسعه

+ ∑ ∑ (CDin2

it

.ZDit+CMin1.ZMit)+ ∑ (CLRtn2

t

 .WLt+CLOtn2.OTt)+ 

∑ (HLt

t

. HCtn1+FLt.FCtn2)+ ∑ ∑ IPit

i

. HIPitn2+IDit . HID itn2+IMit. HIMitn2

t

 

+ ∑ ∑ ∑ Bikt. πiktn2

kit

- ∑ ∑ ∑ Fikt

ki

. Piktn2

t

. 

(38) 

A n3= ∑ ∑ (CPRin3

i

.Xit+CPOin3.Yit+CPRDin3.XDit+CPOD in3.YDit

t

 

+CPRMin3.XMitn3+CPOMin3.YMit)+ ∑ ∑ ∑(CSCijn3

i

.

j

SCijt)
t

 

+ ∑ ∑ (CDin3

it

.ZDit+CMin3.ZMit)+ ∑ (CLRtn3

t

 .WLt+CLOtn3.OTt)+ 

∑ (HLt

t

. HCtn3+FLt.FCtn3)+ ∑ ∑ IPit

i

. HIPitn3+IDit . HIDitn3+IMit. HIMitn3

t

 

+ ∑ ∑ ∑ Bikt. πiktn3

kit

- ∑ ∑ ∑ Fikt

ki

. Piktn3

t

. 

(39) 
An4= ∑ ∑ (Xit

it

.QRitn4+Yit.QOitn4+ ∑ ∑ ∑ SCijt.QSCijtn4)

jit

+ 

∑ ∑ (ZDitit .QDitn4)+ ∑ (ZMit.QMitn4)t. 

(40) 
An5= ∑ ∑ (Xit

it

.QRitn5+Yit.QOitn5+ ∑ ∑ ∑ SCijt.QSCijtn5)

jit

+ ∑ ∑ (ZDit

it

.QDitn5) 

+ ∑ (ZMit.QMitn5)
t

. 

(41) 
An6= ∑ ∑ (Xit

it

.QRitn6+Yit.QOitn6+ ∑ ∑ ∑ SCijt.QSCijtn6)

jit

+ ∑ ∑ (ZDit

it

.QDitn6) 

+ ∑ (ZMit.QMitn6)
t

. 

(42) E1=Pn1.A n1. 
(43) E2=Pn2.A n2. 
(44) E3=Pn3.A n3. 
(45) E=E1+E2+E3. 
(46) E4=Pn4.A n4. 
(47) E5=Pn5.A n5. 
(48) E6=Pn6.A n6. 
(49) E0=E1+E2+E3. 
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 مغلوب نا یسازژنتیک مرتب یالگوریتم فرا ابتکار -4-1

این  گرفت. و همکارانش مورداستفاده قرار در مطالعات هالند 1960این الگوریتم در دهه  الگوریتم ژنتیک الهام گرفته از طبیعت است.
ها از پیچیدگی عملیاتی کمتری برخوردار است که نسبت به سایر روش یسازنهیهای بهترین الگوریتمترین و توانمندالگوریتم یکی از سریع

آورد که از گستردگی مطلوبی در حوزه و محاسبه فاصله ازدحام نقاط پارتو را به دست می )نا مغلوببوده و با استفاده از اصل عدم تسلط )
دهد. در این روش می شدهنهیهای بهتغییرات توابع اهداف برخوردارند و به طراح آزادی انتخاب طراحی موردنظر خود را از میان طراحی

 است. این دو جمعیت باهم ادغام n تیشود که اندازه هر دو جمعابتدا یک جمعیت از فرزندان با استفاده از جمعیت والدین ایجاد می
 تیو درنها شدهیبنددسته نا مغلوب یسازآورند، این جمعیت با استفاده از مرتبعضو را به وجود می n 2عیت با شوند و یک جممی

 گویند.یک جبهه می شدهیبندآید. به هر دستهعضو به دست می n جمعیت جدید شامل بهترین اعضا تا

 هامغلوب ناسریع  یسازمرتب -4-2

های دیگر موجود در جمعیت مقایسه ، هر جواب با تمام جوابهانا مغلوببر اساس سطوح  n جمعیتی با اندازهطورکلی برای مرتب کردن به
کدام غالب و مغلوب همدیگر درنهایت یک تعداد حل وجود دارد که هیچ .شود یا خیرشود تا مشخص شود که آن جواب مغلوب میمی

های های موجود در مرزهای بعدی، جواببرای تعیین جواب .دهندرا تشکیل می نا مغلوبها، اولین مرز از مرزهای شوند لذا این جوابنمی
ها درون مرزهای شود. این فرایند تا زمانی که تمام جوابشود و فرایند فوق دوباره تکرار میطور موقت نادیده گرفته میموجود در مرز اول به

 آورده شده است. 3شکل  در نا مغلوبسازی سریع یابد. شبه کد مرتبقرار گیرند ادامه می نا مغلوب

 عملگر تقاطع -4-3

ها با یکدیگر ترکیب عملگر در الگوریتم ژنتیک، عملگر تقاطع است. تقاطع، فرآیندی است که در آن نسل قدیمی کروموزوم نیترمهم
عنوان والد در نظر گرفته شدند، در این قسمت هایی که در قسمت انتخاب، بهجفت .ها به وجود بیایدای از کروموزومشود تا نسل تازهمی
یا تنوع  آورند. تقاطع در الگوریتم ژنتیک باعث از بین رفتگی پراکندگیکنند و اعضایی جدید به وجود میله میهایشان را باهم مبادژن

 دشدهیشود همیشه فرزندان تولاین عملگر تقاطع باعث می .های خوب یکدیگر را بیاینددهد ژنشود؛ زیرا اجازه میژنتیکی جمعیت می
معمول جابجایی تک  یهاروشد( هایی تولید شود که با هیچ عضوی از فضای جواب متناظر نباشقانونمند باشند. )ممکن نیست کروموزوم

 .باشدنقطه، دونقطه، چند نقطه و جابجایی یکنواخت می

 عملگر جهش -4-4

حذف های جمعیت کند. در جهش ممکن است ژنی از مجموعه ژنهای ممکن دیگری را تولید میجهش نیز عملگر دیگری است که جواب
در یک  های بهینه مختلف به جواب ترکیهای نزدحال در جمعیت وجود نداشته است به آن اضافه شود. یافتن جوابهشود یا ژنی که تاب

های اولیه های چندگانه در خلال نسلهای مختلف دو موضوع متفاوت است. اگرچه امکان کشف جوابها در نسلجمعیت و نگهداری آن
منظور نگهداری چندین جواب بهینه، لازم است تا به .صورت خودکار در یک الگوریتم ژنتیک ممکن نیستها بهری آنوجود دارد، نگهدا

عنوان یک عملگر نگهدارند  تنوع در یک الگوریتم تکاملی مورداستفاده از یک عملگر نگهدارند  تنوع استفاده گردد. عملگر جهش، اغلب به
های این عملگر پس از گذشت نسل کنند،های بهینه مختلف کمک میجواب افتنیانتخاب و تقاطع درگیرد. اگرچه عملگرهای قرار می

های مفیدی نخواهد بود. عملگر جهش هم دارای اثر سازنده و هم اثر مخرب است. همچنان که این زیاد، قادر به نگهداری چنین جواب
ببرد. ازآنجاکه ما تنها مایل به پذیرش اثر  نیجواب خوبی را از ب تواندیست، معملگر با بر هم زدن یک جواب قادر به تولید جوابی بهتر ا

سازنده جهش هستیم و از سوی دیگر بررسی ارزش ستاده هر جهش ممکن، محاسبات بسیار زیادی را بطلبد جهش معمولا  با احتمال کمی 
 شود.در یک الگوریتم ژنتیک استفاده می
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 .نا مغلوببندی نحوه کار الگوریتم ژنتیک رتبه -3ل شک

Figure 3- How the genetic algorithm of unfavorable ranking works. 

 

 مرتب کردن جمعیت و انتخاب کروموزوم -4-5

نماییم. هدف اندازه دو برابر سایز جمعیت اولیه ایجاد میجمعیتی به جهیکنیم و درنتجمعیت فرزندان و والدین را باهم ترکیب میدر ابتدا 
تمام جمعیت استفاده  یبندمغلوب برای دسته یسازهای برتر والدین و فرزندان است. سپس، از مرتباز این ترکیب از بین نرفتن جواب

جمعیت والدین و فرزندان دو برابر جمعیت والدین است تمام اعضای آن ممکن است نتوانند در جمعیت نسل بعد  ازآنجاکه. کنیممی
هستند برای پر کردن  یترهایی که در ناحیه ازدحامی کوچکرا حذف خواهیم کرد. جواب ماندهیهای باقجواب یراحتقرار گیرند و به

 نسل بعد در اولویت قرار دارند.

 خیر 

 شروع

  N تولید تصادفی جمعیت اولیه به اندازه 

 محاسبه توابع هدف

 رتبه بندی نامغلوب براساس رتبه و فاصله ا زدحامی

 عمل انتخاب بکارگیری تقاطع و جهش برای تولید فرزندان

 2N به اندازه ترکیب جمعیت والدین وفرزندان برای شکل گیری جمعیت

   Nبه اندازه  و فاصله ازدحامی انتخاب  جمعیت براساس رتبه بندی 

کار پایان 
 الگورریتم؟

 بله 

 پایان       
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 ژنتیک مغلوب یم عملگرهای الگوریتم فرا ابتکارتنظی -4-6

عملکرد  های دیگر،است با عنایت به پژوهش شدهینفر طراح 300ژنتیک که برای یک جامعه به حجم  یدر طراحی الگوریتم فرا ابتکار
 شده است.گرفته نظر در 0.02و نرخ جهش  0.7%تقاطع 

 نتایج محاسباتی -5

 ندوزیروی سیستمی با مشخصات و که در قسمت قبل گفته شد از الگوریتم فرا ابتکاری تجمع ذرات بر طوربرای حل مدل پیشنهادی همان
تجمع ذرات با  یپارتویی الگوریتم فرا ابتکار یهامجموعه جواب یسازنهیبرای به .شده استاستفاده RAM300,H22.20,GBو  7

های واقعی مربوط به صنعت موردمطالعه برای حل مدل ریاضی داده ه ازژنتیک حل شد ک یعملگرهای جهش و ترکیب الگوریتم فرا ابتکار
 شده است.چندهدفه استفاده

 مطالعه موردی -5-1

معذور  آنتولیدات نظامی که از ذکر جزئیات  صنعتیک های واقعی مربوط به مسئله با استفاده از داده که در بالا گفته شد یطورهمان
شود. ، سه مشتری، سه محصول تولید میدکنندهی، یک تولکنندهنیسه تأم نیاین زنجیره تأمر د خواهد شد.در این قسمت حل هستیم، 

 شود.برای سه دوره در نظر گرفته می یزیربرنامه ،هابا توجه به در دسترس بودن داده نیهمچن

 های مربوط به مطالعه موردیداده -5-2

 .و تعمیرات در هر سه سناریو بازسازی و نگهداری اکزدرصد محصول برگشتی مشتریان به مر  -2جدول 
Table 2- Demand forecast and selling price of each product sent and the cost of shortage of 

Goods in all three senarios. 

 

 

 

 

 

 

 .و تعمیرات در هر سه سناریو بازسازی و نگهداری درصد محصول برگشتی مشتریان به مراکز -3جدول 
Table 3- Percentage of customers returning to reconstruction, maintenance and repair centers in all three 

scenarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pikt dikt πikt 

 K t=1,2,3 t=1,2,3 t=1,2,3 سناریو

1 

 

1 460 700 610 100 290 370 1 2 3 

2 240 555 500 230 280 339 7 5 2 

3 400 500 450 150 240 275 6 6 3 

2 

 

1 470 710 620 130 300 395 1 2 3 

2 423 570 510 240 290 349 7 5 2 

3 411 512 465 190 250 295 6 6 3 

3 1 520 760 670 180 350 445 7 2 3 

2 480 620 570 290 345 399 6 5 2 

3 460 580 510 243 304 335 6 6 3 

𝜷i,k,t αi,k,t 

 K t=1,2,3 t=1,2,3 سناریو

1 

 

1 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 

2 0.01 0.05 0.19 0.03 0.07 0.19 

3 0.08 0.01 0.07 0.08 0.02 0.07 

2 

 

1 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 

2 0.01 0.05 0.19 0.03 0.07 0.19 

3 0.08 0.01 0.07 0.08 0.02 0.07 

3 1 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 

2 0.01 0.05 0.19 0.03 0.07 0.19 

3 0.08 0.01 0.07 0.08 0.02 0.07 
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 .در هر سه سناریو دکنندهیتول مرکز تهیه محصول از کاری،هزینه تولید در ساعات عادی و اضافه-4جدول 

Table 4- Production cost in normal hours and overtime, product procurement from the manufacturer in all 

three scenarios. 

 

 

 

 

 

 .سه سناریو هر در ازیساعات کاری موردن حداکثر بازسازی و نت و ،دکنندهیظرفیت نگهداری کالا در مراکز تول -5جدول 
Table 5- Product storage capacity in production centers reconstruction and maintenance and repairs, and 

maximum working hours required in all three scenarios. 

 

 

 

 .وسه سناری هر کیفیت کالای تولیدی در هزینه نگهداری و -6جدول 

Table 6 - Maintenance cost and quality of manufactured goods in all three scenarios. 

 

 .در سناریو اول کنندهنیمجاز عرضه کالا از تأم حداکثر -7جدول 
Table 7- Maximum allowable supply of goods from suppliers in the first scenario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 I inCPO inCPR iCD inCM inTP سناریو

1 1 90 90 90 70 200 

2 110 90 80 90 200 

3 120 100 90 90 200 

2 1 100 100 90 80 200 

2 120 100 90 100 200 

3 130 150 100 100 200 

3 1 150 150 140 130 200 

2 160 150 140 150 200 

3 170 200 150 150 200 

CAPP CAPD CAPM TW 

15000 10000 10000 60 

i T 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

itHIP itHID itHIM itQR itQD itQM 

1 85 90 90 25 28 26 20 23 22 0.98 0.97 0.98 1.9 0.92 6.9 0.9

2 

0.96 0.9

5 

2 90 92 93 27 29 27 22 23 25 0.97 0.97 0.98 0.9

7 

0.98 5.9 0.9

6 

0.98 0.9

5 

3 92 98 10

0 

29 31 31 25 24 24 0.97 0.98 0.97 0.9

8 

0.93 0.96 0.9 0.97 0.9

8 

ijtMSC 
j i t=1,2,3 
1 1 136 110 147 

2 167 83 64 
3 170 90 70 

2 1 123 53 83 

2 141 41 65 

3 133 70 85 
3 1 95 70 110 

2 125 100 96 

3 90 90 90 
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 دوم.در سناریو  کنندهنیمجاز عرضه کالا از تأم حداکثر -8جدول 
Table 8- Maximum allowable supply of goods from suppliers in the second scenario. 

 

 

 

 

 

 

 سوم.در سناریو  کنندهنیمجاز عرضه کالا از تأم حداکثر -9جدول 
Table 9- Maximum allowable supply of goods from suppliers in the third scenario. 

 

 

 

 

 

 در هر سه سناریو. کنندگاننیتأمضریب اهمیت مشتریان و  -10جدول 
Table 10- Importance of customers and suppliers in all three scenarios. 

 

 

 

 کاری در هر سه سناریو.در ساعات اضافه کنند دیتولمحصول  تیفیکضریب  -11جدول 
Table 11- Quality factor of the manufacturer in overtime hours in all three scenarios. 

 

 

 

 

 در دسترس در هر سه سناریو. یکارماکزیمم ساعات اضافه -12جدول 
Table 12 - Maximum overtime hours available in all three scenarios. 

 

 

 

 

 

ijtMSC 

J I t 

1 2 3 

1 1 150 125 177 

2 180 100 84 

3 187 115 90 

2 1 145 70 100 

2 165 60 86 

3 153 87 105 

3 1 125 87 125 

2 135 120 117 

3 115 115 119 

ijtMSC 

J i t=1,2,3 

1 1 200 176 230 
2 230 150 134 
3 234 165 145 

2 1 240 120 150 
2 206 110 146 

3 203 140 155 
3 1 178 143 165 

2 186 170 167 

3 165 165 160 

𝐖𝐒𝐂𝐣 kWC 

1 2 3 1 2 3 

0.8 0.6 0.5 0.9 0.6 0.8 

𝐐𝐎𝒊𝐭 t 
I 1 2 3 

1 0.97 0.97 0.97 

2 0.97 0.97 0.97 
3 0.97 0.97 0.97 

T tMOT 

1 55 

2 56 

3 57 
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 در هر سه سناریو.از مراکز نگهداری و تعمیرات و بازسازی  یکاراضافههزینه تولید در ساعات کار عادی و  -13جدول 
Table 13 - Production cost during normal working hours and overtime from maintenance, repair and 

reconstruction centers in all three scenarios. 

 

 

 

 

 

 .کننده در هر سه سناریوهزینه تأمین کالا از تأمین -14جدول 
Table 14- Cost of supplying goods to the supplier in all three scenarios. 

 

 

 

 

 

 

 کارگر در هر سه سناریو. هزینه دستمزد، اخراج و استخدام یک نفر -15جدول 
Table 15- Cost of wages, dismissal and employment of one worker in all three scenarios. 

 

 

 

 

 سناریو. سه هر در نیروی کار تغییر درصد دسترس و در کار یرویحداکثر ن -16جدول 
Table 16 - Maximum available labor force and percentage change of labor force in each scenario. 

 

 

 

 .عدم قطعیت طیشرا در NSGAIIشده با حل مدل یی توابع هدفپارتو یهاجواب مجموعه -17جدول 
Table 17- Parto Solutions Set of Objective Functions of the Model Solved with NSGAII in 

 Uncertainty Conditions. 

 

 

 

 

 

 i inCPOM inCPRM inCPOD inCPRD سناریو

1 1 100 90 105 80 

2 100 90 105 80 

3 100 90 105 80 

2 1 110 100 120 90 

2 110 100 120 90 

3 160 170 120 90 

3 1 120 200 170 140 

2 120 200 170 140 

3 210 220 170 140 

ijCSC 

 i j سناریو

 

1 

1 460 700 610 

2 420 555 500 

3 400 500 450 

 

2 

 

1 470 710 620 

2 423 570 510 

3 411 512 465 

 

3 

1 520 760 670 

2 480 620 570 

3 460 580 510 

tnCLR tnCLO tHC tFC 

 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 سناریو

1 150 120 135 190 195 190 50 50 50 70 80 90 

2 170 190 210 249 250 280 60 60 60 70 80 90 

3 210 232 240 290 270 295 80 90 95 80 90 100 

t tMOT tMW tγ 
1 50 50 0.2 
2 50 50 0.2 
3 50 50 0.2 

NO 1Z 2Z 3Z 4Z 

1 -922616639.4005413 114573674.5862368 576926999.9999999 462397714.1691149 

2 854419931.5459201 113524911.0832423 178578000.0000000 464489600.0262478 

3 -869185513.7146097 1073722648268453 378154000.0000000 472379704.1692149 

4 -863789552.2964722 110810747.9285682 368274000.0000000 454379704.1691249 

5 -875617432.0642184 117654943.9757986 587224000.0000000 464188700.0262578 

6 910255895.1292049- 124814518.8862598 469499000.0000000 467989600.0252478 

7 -875957453.9105372 116172159.9562598 176559000.0000000 464278610.0261478 

8 -742851893.851766 107639197.497698 344245000.000000 358315788.648718 

9 -923414399.2671031 119693765.9558068 445489000.0000000 465923488.7627815 

10 -879258420.7235796 119693765.9558068 426699000.0000000 459851893.9594427 
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 .عدم قطعیت طیدر شرا NSGAIIجواب متغیرهای تصمیم مدل با  -18جدول 
Table 18- Answer of model decision variables with NSGAII in uncertainty conditions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جواب متغیرهای تصمیم توضیحات مربوط به هر متغیر تصمیم

میزان كسری سفارشات ارسالی به مشتری را به ازای هر گروه محصول، 
 .دهدگروه مشتری و دوره را نشان می

=7588(2,1,1)B,=3456(1,1,1)B 

=[151,7674](i,k,t),=3636,B(2,3,2)B 

به ازای هر گروه محصول و ساعت كار  دكنندهیتول یدیمقدار محصول تول
 .دهدعادی رانشان می

=9728(3,3)=8260,X(2,1)X 

=9244(3,2)=9300,X(1,1)X 

=[221,9846](i, t)X 

به ازای هر گروه محصول و ساعت  دكنندهیتول یدیمقدار محصول تول
 .دهدكار رانشان میاضافه

=4684(3,3)=6565,Y(2,1)Y 

=2485(3,2)=3491,Y(1,1)Y 

=[1108961](i,t)Y 

میزان تهیه محصول توسط مركز بازرسی به ازای هر گروه محصول و دوره 
 .دهدرا این متغیر نشان می

=3154(2,3)=242,ZD(2,1)ZD  

=[242,6050](i, t) 3959,ZD=(3,1)ZD  

میزان تهیه محصول توسط مركز نت به ازای هر گروه محصول و دوره را 
 .دهداین متغیر نشان می

=3146(2,3)=8873,ZM(2,1)ZM 

=[209,9025](i, t) =7665,ZM(3,1)ZM 

این متغیر میزان محصول ارسالی به ازای هر گروه محصول، گروه مشتری 
 .دهدنشان میو هر دوره را 

=1589(3,3,3)F,=256 (2,1,2)F,=1317(1,1,1)F 

 =[107,3876](i,k,t)=2519, F(3,2,3)F ,=2946 (3,2,1)F 

و به  كنندهنیتوسط هر گروه تأم شدهنیاین متغیر میزان محصول تأم
 .دهدازای هر گروه محصول و هر دوره را نشان می

=104(1,1,2)SC, =121(2,1,1)SC ,=140(1,1,1)SC 

=114(2,3,2)SC ,=39(3,3,2)SC ,=45(2,1,2)SC 

=[45, (i,k,t) =75,SC(2,1,3)SC ,=57(2,3,3)SC ,=80(2,1,3)SC

180] 

 OT(t)[42,42 ,42]= .دهدیدر هر دوره را نشان م ازیموردن یكارساعات اضافه ریاین متغ

 HL(t)[0,0,0]= .دهدشده در هر دوره را نشان میتعداد نیروی كار استخدام ریاین متغ

 FL(t)[0,8267,8421]= .دهدتعداد نیروی كار اخراج شده در هر دوره را نشان می ریاین متغ

 WL(t)[0,42,46]= .دهدرا نشان می هدر هر دور ازیتعداد نیروی كار موردن ریاین متغ

این متغیر تعداد محصول ارسالی به مشتریان را از مركز نت به ازای هر 
 .دهدو هر دوره را نشان می یگروه محصول، هر مشتر

=2600(1,1,2)ZC ,=7861(2,1,1)ZC ,=5570(1,1,1)ZC 

=2698(2,3,2)2058, ZC(3,3,2)=ZC ,=5514(2,2,2)ZC 

=[1416,9775](i,k,t) ZC,=4676(2,3,3)ZC ,=9674(2,1,3)ZC 

این متغیر تعداد تولید مركز بازسازی را به ازای هر گروه محصول و هر 
 .دهددوره ساعات كار عادی نشان می

=5997(2,3)=9372, XD(2,1)XD 

=[322,9787](i, t)9787,XD =(1,3)=4037, XD(3,1)XD 

بازسازی را به ازای هر گروه محصول و هر این متغیر تعداد تولید مركز 
 .دهدرا نشان می یكاردوره ساعات اضافه

=1824(2,3)=7186, YD(2,1)YD 

=[2881,9379](i, t)=7717, YD(1,3)=1426, YD(3,1)YD 

این متغیر تعداد تولید مركز نت را به ازای هر گروه محصول و هر دوره 
 .دهدرا نشان می یساعات كار عاد

=4566, (3,1)=197, XM(2,3)=8057, XM(2,1)XM

5591(1,3)=XM 

=[447,8863](i, t)XM 

این متغیر تعداد تولید مركز نت را به ازای هر گروه محصول و هر دوره 
 .دهدرا نشان می یكارساعات اضافه

(1,3)= =8921, YM (3,1)=528 YM(2,3)=2555, YM(2,1)YM

9668 

=[100,9801](i, t) YM 

متغیر تصمیم سطح موجودی تولیدكننده را به ازای هر گروه محصول این 
 .دهدو در هر دوره نشان می

=4077, (3,1)=14990, IP(2,3)= 8624, IP(2,1)IP 

14993(3,3)=IP 

=[1271,14999](i, t) IP 

این متغیر تصمیم سطح موجودی مركز نت را به ازای هر گروه محصول و 
 .دهدمیدر هر دوره نشان 

0,(3,3)= = 4264, IM(3,1)=0, IM(2,3)=727, IM(2,1)IM  

=[0,6998](i, t) IM 

را به ازای هر گروه  یاین متغیر تصمیم سطح موجودی مركز بازساز
 .دهدمحصول و در هر دوره نشان می

9992(3,3)= =9996, ID(3,1)=9997 ID(2,3)=9986, ID(2,1)ID 

=[9990,10000](i, t) ID 
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 بندیگیری و جمعنتیجه -6

 ریپذبرگشت نیدر یک زنجیره تأمای چند محصولی، چند دوره ریزی تولید ادغامیدر این مقاله یک مدل ریاضی چندهدفه برای برنامه
تغییرات محیطی، توابع اول و دوم مدل مذکور  ریتأثسپس برای کنترل  ،ارائه شد تولیدکننده و مشتریان ،کنندگاننیسطحی شامل تأم سه

با در نظر گرفتن سه سناریو کم، متوسط  روش مالویاستوار فازی احتمالی به  -عدم قطعیت حالت در نظر مسئولین آن صنعت برحسب
غیرخطی فرمول شده  یزیرصورت برنامهشد. آنچه در طراحی این مدل که به و زیاد و با احتساب احتمال وقوع برای هر سناریو طراحی

گرفتن  نظر در نگهداری و تعمیرات وبازسازی و مرکز  مرکز وجود ،های مشابه مشاهده نشده استو در پژوهش اهمیت دارد است،
 دکنندهیوسیله تولبه دشدهیو محصول تول کنندگاننیشده از تأم دریافتو نیز توجه به کیفیت محصول  کنندگاننیرضایت مشتریان و تأم

 نیکردن مجموع وزنی حداقل میزان تأم حداقل مجموع وزنی حداکثر کمبود در میان مشتریان و حداکثر ،یکارعات عادی و اضافهدر سا
ژنتیک  الگوریتم در یسیمتلب با کد نو افزارشده به کمک نرمبرد بوده است. مدل ارائه -ای برددر برقراری رابطه کنندگاننیکالا از تأم

تصمیم  یرهایمتغهای پارتویی توابع هدف و ، مجموعه جوابشده استحل High-Techهای واقعی صنعت با داده و چندهدفه طراحی
شود که سایر توابع اهداف مدل را نیز در های آتی پیشنهاد میدر پژوهش .ورده شده است( آ17( و )16های )نیز به ترتیب در جدول

های احتمالی و تصادفی نیز حل کرده و نتایج را مقایسه های فازی، استوار فازی، استوار فازی احتمالی، مدلبا روش عدم قطعیت حالت
با  ی جوابسازنهیبهرا توسعه دهند و برای  مسئلهحساسیت ابعاد تحلیل  عنوانبهخاصی ندارند  موردمطالعهکنند، همچنین اگر 

 و حل کرد. یسیکد نونیز مدل را  MPSOGA ترکیبی مانند یهای فرا ابتکارالگوریتم
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