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Purpose:  Designing a logistic network is a vital and strategic issue that provides the optimal platform for effective and 
useful management of supply chain. For this purpose, in this paper, a multi-echelon, multi-product, multi-period and 
multi-objective sustainable dual-channel closed-loop supply chain network has been designed taking into account the 
technology of RFID. Simultaneously this model seeks to maximize the profits and social responsibility of the supply 
chain network while it minimizes the whole delay in delivery time and environmental pollution. Also, because definitive 
models are incapable of understanding the complexities of real-world applications, so this paper also addresses systemic 
and environmental uncertainties. 

Methodology:  In this study, the scenario-based stochastic robust programming optimization technique is used to deal 
with the uncertainty of the parameters and to deal with the uncertainty of the parameters, and due to the multi-objective 

model and for validation and model exact solution in small dimensions of a new robust augmented ε‑constraint method 

(AUGMECON‑R) is used to achieve the best balance between the objectives. Also, since the problem is of np-hard 
class, two NSGA-II and MOPSO algorithms were used to solve the model in larger dimensions. 

Findings: The results show that this model has acceptable efficiency that due to the uncertainty of some parameters. 

Originality/Value: The proposed model includes mathematical formulas in a certain and robust state that allows the 
establishment of several complicated characteristics in the above text along with direct and indirect selling channels and 
repairing centers and secondary costumers create the new design of supply chain that can be supreme model for the 
managers and professionals with the wide application especially from strategic view. 

Keywords: Closed loop supply chin, Radio Frequency Identification (RFID), Robut optimization, Sales channels. 
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 مقدمه   - 1

 طوربه تا بتوانند    اندتلاش برآورده کردن انتظارات و رضایت مشتری در    منظوربه خود   وکارکسببسیاری برای بهبود و توسعه    یهاشرکتدر جهان امروز،  
مسائل بین    نی ترمهمو    نی ترتوجه جالب یکی از    رقابتی در حال رشد، به رقابت بپردازند. در این باب مدیریت زنجیره تأمین  یهاطیمحدر    یزیآمتیموفق 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
   160-2(،  1401)(، 1، شماره )7دوره                                                   

     www.journal-dmor.ir 

 کاربردی - پژوهشی   نوع مقاله: 

 متفاوت   فروش   ی ها کانال چابک با    دار ی حلقه بسته پا   ن ی تأم   ره ی استوار شبکه زنج   ی طراح 

 2حسین زاده   اصغر ی عل ،  1، مریم دانشمند مهر   ،* 2، آرمین قانع کنفی 1الهام کوچکی تاجانی   
 .گروه مهندسی صنایع، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران 1

 .گروه ریاضی، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران 2
 

و کارآمد زنجیره تأمین فراهم   مؤثربرای مدیریت    یانه یبهطراحی یک شبکه لجستیکی یک مسئله استراتژیکی و حیاتی است که بستر    هدف:
و چندهدفه با در نظر  یادوره ، چندمحصولی و چند یاردهپایدار چند  . بدین منظور در این مقاله یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بستهکندیم 

ولیت اجتماعی  ئبه دنبال حداکثر کردن سود و مس  زمانهم  طوربه است. این مدل    شدهیطراحگرفتن فناوری سیستم شناسایی فرکانس رادیویی  
های  مدل  . همچنین چونرساندیم را به حداقل    یطیمحستیز  یهای آلودگتأخیر کل در زمان تحویل و    کهیدرحالشبکه زنجیره تأمین است،  
پیچیدگی  فهم  برای  عدمقطعی  به  مقاله  این  در  بنابراین  هستند  ناتوان  واقعی  دنیای  کاربردهای  و  یهات یقطع  های  نیز   سیستمی  محیطی 

 است.  شدهپرداخته 

و به دلیل   استوار تصادفی مبتنی بر سناریو  یسازنه یبهدر این مطالعه برای مقابله با عدم قطعیت پارامترها از تکنیک   شناسی پژوهش:روش 
قوی    افتهیمیتعماپسیلون محدودیت    یسازنه یبهجدید  روش  یک  از  و اعتبارسنجی و حل دقیق مدل در ابعاد کوچک  بودن مدل    چندهدفه

نیز است برای حل مدل در    Np-hardمسئله از کلاس    کهیی ازآنجاهمچنین   .است  شدهاستفاده اهداف    برای رسیدن به بهترین موازنه بین
 استفاده گردید.  MOPSOو   NSGA-IIاز دو الگوریتم  تربزرگ ابعاد 

 . باشند یم این است که مدل پیشنهادی و رویکرد حل آن از کارآمدی قابل قبولی برخوردار  دهندهنشان نتایج حاصل این مطالعه  ها:یافته

 دهد یم ریاضی در حالت قطعی و استوار است که اجازه    یهای بندفرمول مدل پیشنهادی شامل    ی طورکلبه  علمی:  افزودهارزش اصالت/
فروش مستقیم و غیرمستقیم و مراکز تعمیر و مشتریان ثانویه   یهاکانال   نظر گرفتندر متن فوق به همراه در    ذکرشدهچندین ویژگی پیچیده  

از   ژهیوبهابزاری عالی برای مدیران و متخصصان با کاربرد گسترده    تواند یم طرحی جدید از یک زنجیره تأمین حلقه بسته را ایجاد نماید که  
 منظر استراتژیک باشد. 

 فروش.  یهاکانال ، زنجیره تأمین حلقه بسته، سیستم شناسایی فرکانس رادیویی، استوار یسازنه یبه ها:کلیدواژه 

 چکیده 
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اهمیت وجود    هاسازمانزنجیره تأمین دیگر مرکز هزینه نیست.    (.0142  ،1محققان علمی و مدیران صنعت است )رمضانی و همکاران

تأمین   یهاره یزنجزیرا در جهان امروز،    انددادهابزاری برای ایجاد مزیت رقابتی پایدار تشخیص    عنوانبهرا    مؤثریک زنجیره تأمین کارآمد و  
رقابتی   یهایاستراتژ یکی از اجزای    نیتأمارتی مدیریت زنجیره  به عب(.  2،2020)چان چای چیچیت و همکاران   کنندیمبا یکدیگر رقابت  

مهم و یک مسئله   یهات یفعالبنابراین طراحی شبکه زنجیره تأمین یکی از  ؛  (3،2020و سودآوری سازمان است )مرزبند   یوربهره برای  
( و طراحی مناسب این شبکه منجر به افزایش اثربخشی و کارایی از طریق  2009  ،4زیربنایی مدیریت زنجیره تأمین است )ملو و همکاران 

همچنین کمبود    (.2020،  5)قهرمانی نهر طراحی، کاهش زمان تولید، تخصیص مناسب جریان کالا و غیره خواهد شد  یهانهی هزکاهش  
. در طول تاریخ، کند ی م، جوامع مختلف بشری را در مورد آینده زندگی بشر نگران  ستی زطیمحطبیعی و افزایش میزان آلودگی  منابع  

دستاوردهای صنعتی و توسعه، اقتصاد جوامع را بهبود بخشیده است و منجر به نرخ اشتغال بالاتر و مزایایی برای افراد    کهنیا  وجود نیباا
و اجتماعی شد که باعث توجه بیشتر به    یطیمحست ی زشدن مشکلات    ترده یچیپشده است، از طرف دیگر، این امر منجر به    هاسازمان و  

(. بدین منظور امروزه لحاظ کردن مفهوم پایداری در طراحی شبکه زنجیره  2018  ،6ت )احمد و سرکار اخیر شده اس   یهاسالپایداری در  
و مردم و    هادولت ،  هاسازمان انسانی، به موضوع مهمی برای    یهاتیفعالآن افزایش    جهیدرنتتأمین، با توجه به اثرات رو به رشد جهانی و  

پایان استفاده/آخر عمر  است  شدهلیتبد  ستی زطیمحدوستداران    ژه ی وبه  از طرفی مدیریت محصولات  اقتصادی،    تنهانه.  برای عوامل 
را به میزان نامناسب    شدهه یتخلروند مصرف کنترل نشده در سراسر جهان که میزان زباله    تواندیماست،    تیبااهماجتماعی و محیطی  

بهبود بخشد )هوانگ و سودهد یمافزایش   و  بنابراین  ؛  (2013،  7،  و   هاشرکتیک مزیت رقابتی برای    مؤثریک زنجیره تأمین کارآمد 
 (. 2020 ،8نهر و همکاران -قهرمانی) تا با فشار بازار جهانی کنار بیایند کندیمکمک  هاآن است و به  هاکارخانه 

یک عامل اساسی   . فناوری اطلاعاتاخیر، پیشرفت در فناوری اطلاعات باعث شده است که دنیای مجازی کارآمدتر شود  یهاسالدر 
همکاران  و  )رز  هست  و  بوده  تأمین  زنجیره  مؤثر  مدیریت  یکپارچه 2010  ،9برای  توانایی  دلیل  به  اطلاعات  فناوری  داخلی (.  سازی 

های زنجیره   ای بر ماهیت و ساختارکنندگان و مشتریان، تأثیر عمدهسازی خارجی با تأمین تر یکپارچه فرآیندهای مختلف و از همه مهم
و یک انقلاب فناوری اطلاعات جدید است که یک تغییر  ، یکی از آخرین تحولات فناوری اطلاعات10اء ینترنت اش یتأمین داشته است. ا 
دیجیتالی با حس، نظارت    صورتبه کی است که  ی زیای از اشیاء فدهد و شبکه مدیریت زنجیره تأمین ارائه می   ازجمله را در چندین زمینه  

ریزی  اطلاعات برای تسهیل برنامه   یگذاراشتراکو تعامل در یک شرکت و بین شرکت ارتباط دارند و امکان چابکی، دید، ردیابی و به  
اصطلاح اینترنت اشیا برای اولین بار  (.  2019  ،11)بن دایا و همکاران   کندیمه تأمین را فراهم  ، کنترل و هماهنگی فرآیندهای زنجیرموقعبه 

 توانند یم(  هانیماش )مانند    جانی بو حتی اجسام    هاکارخانه مطرح شد. با استفاده از اینترنت اشیاء،    1999در سال    12توسط کوین اشتون 
باشند )نوذری و همکاران  مانند شناسایی   ییهادستگاهبا استفاده از    IoTهوش شی در  (.  2021،  13برای خود هویت دیجیتالی داشته 

  ی ریگبهره .  شودیممتصل به اینترنت انجام    یهاشبکهجهانی و سایر تجهیزات حسگر در    یابیتیموقع   یهاستمیس ،  14فرکانس رادیویی 
قبیل    یهایتکنولوژاز   از  اطلاعات  و  ردیابیRFIDارتباطات  و   ،  )کالاتایود  سازد  ممکن  را  تأمین  زنجیره  یک  در  کالاها  پیگیری  و 

نقش اساسی در چابکی و تسریع فعالیت در زنجیره تأمین داشته و در سازمان ارزش   تواندیمبنابراین، این ابزار  ؛  ( 8201  ،15همکاران 
 ایجاد کند. 

گرفتن چندین کانال فروش در شبکه زنجیره تأمین است. به    در نظراست،    قرارگرفته  موردتوجهاخیر    یهاسالمسئله مهم دیگری که در  
 یهانه ی گزبالاتر هستند و تولیدکنندگانی را که قادر به ارائه    تی ف یباکدلیل تغییر سریع سطح زندگی، مشتریان به دنبال محصولات و خدمات  

از    دهندیم، اگرچه برخی هنوز ترجیح  اندکردهاز مردم خرید آنلاین را آغاز    یا ندهیفزاعداد  ت  .دهندیممختلف فروش هستند ترجیح  
کنند  یهاراه  رند یگی ممختلفی را برای فروش محصولات به مشتریان در نظر    یهاکانال   هاکارخانه ، بسیاری از  جهیدرنت  .سنتی خرید 

 (. 2020، 16)رحمانی و همکاران 
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و چالش بزرگی را برای    شودیمیک نگرانی مهم یاد    عنوانبه ه در محیط پویا و پیچیده زنجیره تأمین، از عدم قطعیت  همچنین با توجه به اینک
. انواع  ابدییمضرورت    هاتیقطع بدین منظور بررسی عدم    شوندیمو به کاهش درآمد واقعی منجر    کندیمایجاد    نیتأممدیریت زنجیره  

به دو نوع اصلی، عدم اطمینان محیطی    هاتیقطع . این عدم  گذارد ی ممختلف عدم اطمینان وجود دارد که بر فرآیندهای زنجیره تأمین تأثیر  
وط . نوع اول شامل عدم اطمینان قبل از فرآیند تولید است، مانند عدم اطمینان در تقاضا و عرضه. نوع دوم مربشوندیم  یبنددستهو سیستمی  

 (.1989، 1)هو  به عدم قطعیت در فرآیند تولید است، مانند عدم اطمینان در کیفیت، زمان تحویل، خرابی سیستم تولید و تغییرات محصول

  ره یزنج  ک ی  یطراح  یبرا  یادورهو چند    یچند محصول  ،یارده، چند  چندهدفه  جدید  مدل  ک در این مقاله، ی  شدهان یببه مطالب    با توجه
پا  نیتأم به دنبال    زمانهم   طوربه این مدل    ،ارائه خواهد شد  RFID  یفناور   مختلف فروش و  یهاکانالبا در نظر گرفتن    داریحلقه بسته 

را به    یطیمحست ی ز  یهایآلودگ تأخیر کل در زمان تحویل و    کهی درحالولیت اجتماعی شبکه زنجیره تأمین است،  ئحداکثر کردن سود و مس
را    هاتیقطع مسئله طراحی شبکه، درجه بالایی از عدم    بلندمدتطبیعت پویای زنجیره تأمین و افق   کهیی ازآنجا  علاوه به   .رساندی محداقل  

نوع مسائل تحمیل   به هر دو نوع عدم    ،کندی مبه این  با  سیستمی و محیطی پرداخته خواهد شد    یهات یقطع در این مقاله  و برای مقابله 
خواهیم    یسازمدلاستوار تصادفی مبتنی بر سناریو    یزی ربرنامه   بر اساسمحیطی و سیستمی، مسئله مذکور را    یهاتیقطع پارامترهای عدم  

 نی تربه به   دنیرس  یبرا یقو   افتهیم یتعم تی محدود لونیاپس یسازنه یبه  د یروش جدو برای حل و اعتبارسنجی مدل در ابعاد کوچک از  نمود 
-NSGA  تمی از دو الگورطراحی شبکه زنجیره تأمین    یهامدلبودن    NP-HARDو به دلیل    تربزرگ حل مدل در ابعاد    یبراو  اهداف    ن یموازنه ب

II    وMOPSO    ساختار بقیه مقاله به این شرح است که در بخش دوم به مروری  خواهیم نمود. بدین ترتیب برای ارائه مدل پیشنهادی  استفاده
  ها آن   بر اساسو    شودیماز ادبیات مرتبط با مقاله خواهیم پرداخت. در بخش سوم به تعریف پارامترها و متغیرهای مدل پیشنهادی پرداخته  

آن اختصاص   لیوتحلهیتجزحل و نتایج محاسباتی و  یهاتمیالگور. بخش چهارم به بیان مثال عددی و گردد یمتشریح  شدهارائه  یهامدل
 . شودی مآتی ارائه  یهاقیتحق برای  ییهاشنهادیپو  یریگجه ینتو در بخش پنجم بینش مدیریتی و در بخش ششم  ابدییم

 بررسی ادبیات   - 2

را به لجستیک معکوس و زنجیره تأمین حلقه بسته معطوف کرده است. زنجیره تأمین حلقه بسته زمانی ایجاد   روزافزونآگاهی عمومی توجه  
اخیر، مطالعات زیادی در مورد    یهاسالقرار گیرند. در    موردتوجه  زمانهم   طوربه که لجستیک معکوس و زنجیره تأمین کلاسیک    شودیم

 است. شدهارائه به مقاله حاضر در ادامه  هاآن نی ترمرتبطاست که  شدهجام انحلقه بسته و طراحی آن  یهان یتأمزنجیره 

  ن ی تأمشبکه تحت شرایط عدم قطعیت تقاضای مشتری برای یک زنجیره    یهانه ی هز( کاهش انتشارات کربن و  2015)  2صفاری و همکاران 
به حداقل رساندن هزینه    منظوربه (  2016) 3ین و همکاران حلقه بسته در نظر گرفتند و مدل را توسط یک الگوریتم ژنتیک حل نمودند. رویم

(  2017)  4، یک مسئله استوار برای طراحی زنجیره تأمین حلقه بسته سبز دو هدفه ارائه دادند. صفایی و همکاران ستی زط یمحاقتصادی و تأثیر  
و روش    کنندهنیتأم چندین    یسازمدلبرای    MILPاز   کرده  تولیدی استفاده  واحدهای  با عدم    یسازنهیبه و  مقابله  برای  را  مالوی  استوار 

سود شبکه را به حداکثر رسانده و میزان مطلوب خروجی کاغذ و مقوا را    هاآنقطعیت تقاضا در بخش بازیافت مقوا به کار گرفتند. مدل  
را در یک مرکز موجود در نظر   کاراضافهشد که یک مرکز بازیافت اضافه کنند یا تولید  . در این مقاله به بازیافت کنندگان توصیه  کند یمتعیین  

پایدار و همکاران  بازیافت را جمع کنند.  قابل  با عدم    یسازنهیبه (، روش  2017)  5بگیرند و فقط کاغذهای  استوار مالوی را برای مقابله 
استفاده   موتورروغنو تجدید ناپذیری است که در تولید    متیقگران ام ماده اولیه  استفاده نمودند. روغن خ  موتورروغن  یآورجمع اطمینان در  

نویسندگان یک شبکه   تواندی مبازیافت شود،    یدرستبه ، اگر  شده استفاده  موتورروغن.  شودیم به کیفیتی مشابه روغن جدید دست یابد. 
 ی آور جمع برای بیشترین تولید و به حداقل رساندن خطر    شدهدادهعه  زنجیره تأمین روغن را بهینه کرده و از روش اپسیلون محدودیت توس 

در مطالعه خود استفاده کردند. قلی زاده    موتورروغن   یآورجمعاستوار برای رفع عدم اطمینان در    یساز نهیبه از روش    هاآناستفاده کردند،  
را ارائه نمودند. هدف از این مدل به حداکثر   یادوره چندمحصولی و چند    ه یچندلا( یک زنجیره تأمین حلقه بسته  2018،2020)  6و همکاران 

( برای به حداکثر رساندن زمان  2020) 7مستقیم است. عبدالعظیمی و همکاران  باعرضه محصولات معکوس و محصولات  مقداررساندن 
تحت عدم اطمینان برخی از پارامترها، یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته   یطیمحستی زات و اثر هانهی هزتحویل و به حداقل رساندن کل 

 

1 Ho 
2 Saffari et al. 
3 Ruimin et al. 
4 Safaei et al. 

5 Paydar et al. 
6 Gholizadeh et al. 
7 Abdolazimi et al. 
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رویکرد پیشنهادی خود را در یک کارخانه تولید لاستیک مطالعه    هاآنچند سطحی را تحت شرایط قطعی و نامشخص طراحی کردند،  

 ی اره یدابا توجه به الگوی اقتصاد    بادوام لقه بسته محصولات  برای زنجیره تأمین ح  MILP( یک مدل  2020)  1کردند. اتابکی و همکاران 
مقدار  بازیابی  برای  معکوس  جریان  در  متعدد  بازیابی  تسهیلات  شامل  بسته  حلقه  تأمین  زنجیره  برای  مربوط  مدل  نمودند.  ایجاد 

استوار   یسازنهیبه   یهامدل  و مصرف انرژی نیز تعریف شد و بعد  CO2محصولات برگشتی بود. در کنار هدف اقتصادی، دو انتشار  
، تدوین گردید. قلی زاده و فضل اله  هاتیقطع احتمالی در ارتباط با هر یک از عدم    ریزیبرنامه تصادفی مبتنی بر سناریو و    ریزیبرنامه 

استوار تصادفی سناریو محور را در زنجیره تأمین حلقه بسته برای صنعت ذوب با در نظر گرفتن آگاهی    یسازنهیبه ( موضوع  2020)  2تبار
( یک مدل ریاضی قطعی و یک نوع استوار 2020)  3و عدم قطعیت تقاضا بررسی کردند. ساموئل و همکاران   کنندهمصرف   محیطیزیست

 4و همکاران   تحت پوشش سیاست کربن ارائه دادند. پایدار  CLSCگشتی برای شبکه  کیفیت نرخ باز  یرقطع یپارامتر غ  نظر گرفتنآن را با در  
آوری، انهدام و احیا در شرایط عدم ( یک مدل یکپارچه لجستیک مستقیم و معکوس شامل مراکز تولید، توزیع، مشتری، جمع2015)

پارامترهای هزینه قطعی نبوده و  بهینه   با آن   برای مقابله  قطعیت توسعه دادند. در این مدل  سازی استوار تحت سناریو استفاده از روش 
یک    یامقاله ( در  2018)  5های سیستم و یافتن جوابی استوار است. بهزادی و سیف برقیهزینه  یسازنه یکمنمودند. هدف مدل مذکور  

آوری، مراکز دفع و مشتریان را در نظر  توزیع/جمع، مراکز تولید/بازیابی، مراکز ترکیبی  کنندهن یتأمشبکه زنجیره تأمین حلقه بسته شامل  
کننده برای تأمین میزان کمبود قطعات استفاده نمودند  در نظر گرفتند و از تأمین   یاچند دوره صورت  مدل مدنظرشان را به   هاآن  گرفتند.

و برای    اندتیعدم قطع یر دارای  های متغ همچنین فرض نمودند پارامترهای تقاضا، کمیت و کیفیت محصولات برگشتی و هزینه  هاآن
دهد سازی استوار استفاده نمودند. نتایج نشان میای و بهینهمرحلهسازی تصادفی دوپارامترها از دو رویکرد بهینه  تیعدم قطع ارزیابی  

( 2020)  6لیمانی محمدی و س  بهتر است.  تیعدم قطع ای در شرایط  مرحلهسازی تصادفی دو سازی استوار نسبت به بهینهکارایی بهینه
تأمین حلقه  زنجیره  دوهدفه  مدل  شرایط عدم یک  تحت  سبز  که   بسته  نمودند  را طراحی  کنار  زیست  یهاجنبه قطعیت  در  را  محیطی 

  ی ریپذانعطاف قطعیت باعث   با درنظرگرفتن عدم  هاآنحاکی از آن است که مدل پیشنهادی    جینتا  .رد یگیماقتصادی در نظر    یهاجنبه
بررسی کارایی و عملکرد   منظوربه  هاآنشتر مدل در برابر نوسانات بازار، تحولات اجتماعی و سیاسی و غیره شده است همچنین  هرچه بی

پایدار  CLSC یک چارچوب(  2020)  7فرد و همکاران -فتح اللهی  نمودند.  یسازاده ی پمدل مذکور، آن را بروی شرکت ایران ترانسفو  
فاضلاب تحت عدم قطعیت ایجاد کردند علاوه بر این، با توجه به روند توسعه پایدار،   یآورجمع آب و   ن یتأمبرای یک سیستم یکپارچه  

فاضلاب را ارائه نمودند. همچنین برای عملی ساختن یا   یآورجمع آب و  ن یتأمو مزایای اجتماعی سیستم یکپارچه  محیطیزیست ابعاد 
استاند کشورهای  اصلاح  در  پایدار  توسعه  بهینهتوسعهدرحال اردهای  مدل  یک  روی  بر  ایران  در  موردی  مطالعه  یک  تصادفی ،  سازی 

سه ابعاد  بر  مبتنی  جدید  از  چندهدفه  دیگر  یکی  نمودند.  اعمال  پایداری  چند  یهاینوآورگانه  سئوی  یک  معرفی  مطالعه،  هدفه این 
 برای حل این مدل پیچیده است.  افتهی بهبود

فرمول ریاضی مختلط عدد   ک ی بار( برای اولین  2021)  8، تئوفیلوس و همکارانیفاسدشدنبرای بهبود کارایی توزیع محصول  مچنین  ه
  صراحت به زنجیره سرد معرفی نمودند. این مدل    9کراس داکینگ  یهاانهیپا بندی کامیون در یک سازی زمانصحیح جدید برای بهینه

شده با  سازی کنترلکشد و وجود مناطق ذخیره های ورودی به تصویر میرا در طول سرویس کامیون   یفاسدشدنپوسیدگی محصولات  
متحمل    یهانهی هزهدف، کل    عنوانبه گیرد. این زنجیره  ، در نظر میاندشدهنییتع   یفاسدشدنطور خاص برای محصولات  دما را که به 

یک چارچوب تصمیم فازی را برای    یامطالعه ( در  2021)   10و همکاران  پورفلاح .  رساندیمبه حداقل    شده در طول سرویس کامیون را 
در مرحله اول،   .پایدار برای مطالعه واقعی در صنعت روغن نخل در مالزی پیشنهاد نمودند-تاب آور  کنندهن یتأمبررسی مسئله انتخاب  
بر این اساس،   .گردید  یسازی بومدر صنعت روغن نخل مالزی  کنندگاننیتأمآوری برای ارزیابی عملکرد  برتابمعیارهای پایدار مبتنی 

علاوه بر این، یک مدل ابر هیبریدی   .های آماری تعیین گردید( با آزمون یآورتاب و  معیار در سه جنبه مختلف )یعنی عمومی، پایدار    30
کارآمد    یاوه ی ش خود را به    یهایستگیشاتوسعه داده شد تا    زمانهم   طوربه   14FIS و 11FDEMTEL  ،12FBWM ،13 FANPبا استفاده از 

به دست آمد، سپس وزن اولیه معیارها/زیر  FDEMATEL در این چارچوب، در ابتدا، روابط بین معیارها/زیر معیارها به روش   .رندیکارگبه 
محاسبه   FANPشد، سپس وزن نهایی معیارها/زیر معیارها با در نظر گرفتن روابط متقابل توسط  یریگاندازه  FBWM معیارها با روش 

 

1 Atabaki et al. 
2 Gholizadeh and Fazlollahtabar 
3 Samuel et al. 
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7 Fathollahi-Fard et al. 
8 Theophilus et al. 

9 Cross-Docking Terminals (CDTs) 
10 Fallahpour et al. 
11 Fuzzy Decision-Making Trial And Evaluation Laboratory 
(FDEMTEL) 
12 Fuzzy Best Worst Method (FBWM) 
13 Fuzzy Analytical Network Process (FANP) 
14 Fuzzy Inference System (FIS) 
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ها حاکی از عملکرد بالای چارچوب پیشنهادی در این مفهوم بود و یافته  .ارزیابی شد FIS با روش   ندگانکننیتأم، عملکرد  ت یدرنها .گردید
آوری  ترین معیار تابعنوان مهمترین معیار پایدار و چابکی به عنوان مهمعمومی، مصرف منابع به   ازلحاظ معیارها شامل هزینه    نی ترمهم

و همکاران شد. مجتهدی  بهینه  یا مقالهدر    (2021)  1شناسایی  زباله جامد سازیقابلیت  و   2مسئله مدیریت هماهنگ  با اهداف متعدد 
از یک محدودیت با استفاده  واقعی  توابع هدف چندگانه  چند MINLP های زندگی  دادند.  این   شدهاعمال   CSWMهدفه جدید نشان  در 

مالی،   ملاحظات  ناوگان    محیطیزیست مطالعه،  گرفتن  نظر  در  با  پایدار  نقلیه  وسیله  مسیریابی  مسئله  یک  ایجاد  برای  را  اجتماعی  و 
کند. یک توسعه و کاربرد کاملًا جدید  کنند، ترکیب میسازی کار می با اهداف بهینه   ه یچندلاخودروهای ناهمگن که در یک شبکه لجستیک  

با توجه این به سه هدف خاص ارائه شد. در این راستا،  ژه ی وبهای حل مدل پیشنهادی بر 3مهندسی اجتماعی حافظه تطبیقی سئو  سازنهیبه از 
بالقوه    ییجوصرفه،  تی درنها.  کندیمعمل    5یا خود سئو   4شده یسازهیشب  باز پختبهتر از    یتوجه قابل  طوربه   AMSEOنتایج نشان داد که  

مسئله لجستیک در چندین لایه آشکار    یبندچارچوب است )که با    یابیدستابل ق دفع زباله که از طریق افزایش بازیافت    یهانهی هزکلی در  
و کاربرد و    CSWMهای عملی با استفاده از اهداف پایداری برای  حل، راههاآنهای اصلی  یافته  .برخوردار است  یا ژه ی و( از اهمیت  شودیم

بیشتر   بهینه  AMSEOتوسعه  بهینه  یامقاله( در  2021)  6سازی مسیریابی است. پاشا و همکاران در  پیشنهاد یک مدل  سازی یکپارچه را 
پردازد و امکان استقرار یک ناوگان کشتی ناهمگن را در هر مسیر، با در  کشتی می  ونقل حمل کند که به تمام تصمیمات تاکتیکی اصلی  می

از عملیات    دشدهیتول کند. هدف مدل، کل سود  کشتی، فراهم می   ونقلحمل در طول عملیات    دشدهیتول ی  انظر گرفتن انتشار گازهای گلخانه 
. همچنین یک الگوریتم اکتشافی مبتنی بر تجزیه در این مطالعه برای حل مدل پیشنهادی و مقابله  رساندیمخطی را به حداکثر    ونقلحمل 
کشتی در دنیای واقعی،   ونقلحمل شده برای تعدادی از مسیرهای  های عددی، انجامشد. آزمایشهای مسئله با اندازه بزرگ ارائه  با نمونه   مؤثر

( یک مدل لجستیک بشردوستانه مستحکم تصادفی  2021)  7مهتاب و همکاران   یامطالعهدهد. در  اثربخشی روش پیشنهادی را نشان می 
هینه قبل و بعد از فاجعه پیشنهاد نمودند. این مدل مکان تأسیسات موقت گیری برا برای کمک به مقامات مدیریت بلایا در تصمیم   چندهدفه

و یک برنامه دقیق برای توزیع کالاها و ارسال وسایل نقلیه ارائه    کندیم، مقدار کالایی را که باید از قبل تعیین شود، تعیین  کندیمرا شناسایی  
 شده ن ییتع و وضعیت منابع از پیش    خاص  ونقلحمل گره توسط یک روش  عدم قطعیت در تقاضا، دسترسی به   یهایژگ ی وهمچنین    .دهدیم

این مقاله با اضافه کردن  علاوه به .فرض دیگر این مقاله، عدالت در توزیع کالاها است .است شدهگرفتهپس از یک فاجعه نیز در آن در نظر 
و در ادامه برای نشان دادن کاربرد   کندیمتصادفی استوار، به ادبیات موجود کمک    یسازنهیبه به یک مدل    یادوره جریان وسیله نقلیه و چند  

 تواند یم  هاآنپیشنهادی    که مدل  دهدیمنشان    هاافتهی،  تیدرنها،  دهدی مقرار    موردمطالعهیک مورد واقعی از یک سیل در بنگلادش را    ،مدل
کند.    رندگانیگم یتصمبه   کمک  منابع  بهینه  )  پورفلاحدر تخصیص  نظر گرفتن 2021و همکاران  در  برای  را  یکپارچه جدید  یک مدل   )

برای   FISو    FBWMمطرح نمودند. رویکرد پیشنهادی شامل روش    کنندهن یتأمبرای مدیریت انتخاب    4.0معیارهای پایداری و صنعت  
تعیین    هاآن و پایداری را به همراه تعاریف    4.0بود. ابتدا، این مطالعه فهرست جامعی از معیارهای صنعت    کنندگانن ی تأمیابی انتخاب  ارز

کنندگان با  به نامزدی عملکرد تأمین  یا دومرحله  FIS. متعاقباً، یک  شودیممحاسبه    FBWM. سپس، وزن اهمیت هر معیار توسط  کند یم
، یک مطالعه موردی  هاآنشود. برای نشان دادن کاربردی بودن مدل یکپارچه  اختصاص داده می  4.0توجه به معیارهای پایداری و صنعت  

 برای یک شرکت نساجی در ایران ارائه دادند.

غیرخطی عدد صحیح   ریزیبرنامه یک    (2019)  8ن و همکاران فروش مختلف نیز، چ  یهاکانال در خصوص زنجیره تأمین حلقه بسته با  
دو کانالی   CLSC یهامدل(  2020)  9کائود و همکاران   .دو کاناله پیشنهاد کردند CLSC شبکه تولید مجدد برای  یسازمدل را برای   مختلط

حساسیت را برای نشان    ل یوتحله ی تجز،  CLSC با در نظر گرفتن دو کانال در  هاآن.  اندکردهرا برای حل مشکل تجارت الکترونیکی ایجاد  
دادند. رحمانی و همکاران ) انجام  الکترونیکی  ادغام تجارت  اثربخشی  کاناله برای  (  2020دادن  بر سیستم دو  مبتنی  یک مدل ریاضی 

در کانال دوم    کهیدرحالسنتی است،    یفروش خردهاولین کانال فروش بر اساس سیستم خرید    .زنجیره تأمین سبز ارائه نمودند  طراحی یک 
  ی هااستیس تشویق مدیران به تولید محصولات سبز،  منظوربه. علاوه بر این  کنندیممشتریان محصولات را مستقیماً از کارخانه خریداری 

 شده استفادهامکانی استوار    یسازنهیبه همچنین، به دلیل ماهیت نامشخص برخی پارامترها، از یک رویکرد    .است  شدهاعمال یارانه دولت  
  یهاعلف  یسازنهیبه یک الگوریتم    هاآنحل مدل غیرخطی عدد صحیح مختلط پیشنهادی برای حل مسئله پیچیده است،    ازآنجاکه  .است

یک زنجیره تأمین حلقه بسته   یامطالعه ( در 2020) 10رنجبر و صاحبی .کارآمد پیشنهاد دادند یهاحلراه آوردن  به دستهرز مهاجم برای 

 

1 Mojtahedi et al. 
2 Coordinated Solid Waste Management (CSWM) problem 
3 Adaptive Memory of SEO (AMSEO) 
4 Simulated Annealing (SA) 
5 Social Engineering Optimizer (SEO) 

6 Pasha  et al. 
7 Mahtab et al. 
8 Chen et al. 
9 Kaoud et al. 
10 Ranjbar and Sahebi 

https://ier.basu.ac.ir/?_action=article&au=36062&_au=Yahya++Ranjbar&lang=en
https://ier.basu.ac.ir/?_action=article&au=10800&_au=Hadi++Sahebi&lang=en
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کننده بخش ثالث است در نظر گرفتند، سازنده هم محصولات جدید را از مواد آوریفروش و یک جمعکه شامل یک سازنده، یک خرده

شده سازنده محصولات جدید و محصولات بازسازی  کند.شده را بازسازی میوریآشده جمعکند و هم محصولات استفادهخام تولید می 
طور رقابتی محصولات  کننده بخش ثالث به آوریفروش و جمع کند و در کانال معکوس، خردهفروش به بازار عرضه میرا از طریق خرده 

آوری تحت رهبری کانال مختلف، چهار سناریو و جمع گذاری  کنند. برای بررسی تصمیمات بهینه قیمت آوری میشده را جمعاستفاده
کننده بخش آوریفروش و رهبری جمعیک مدل متمرکز و سه مدل غیرمتمرکز شامل رهبری سازنده، رهبری خرده  -شد    متفاوت ساخته

رقابت بین دو کانال بازیافت  اند و تأثیر شدت  ثالث. سپس با استفاده از آنالیز عددی تصمیمات بهینه در سناریوهای مختلف مقایسه شده
فروش اغلب مؤثرترین سناریو در زنجیره تأمین حلقه  گیری و سود را بررسی نمودند. نتایج نشان داد مدل رهبری خردهبر متغیرهای تصمیم 

ر انجام مشاغل آنلاین  به مدیران د  تواندیمکه هدف آن ایجاد تعادل بین فروش آنلاین و آفلاین است   1تجارت آنلاین به آفلاین   .بسته است
حلقه  شبکه زنجیره تأمین طراحی یک   بار بهبرای اولین    یامقاله( در  2021)  2فرد و همکاران -و آفلاین کمک کند. بدین ترتیب، فتح الهی

چند   چند محصولی،  کاناله،  دو  چند  یادوره بسته  پارامترهای    یارده،  با  مقابله  برای  پرداختند.  تایر  برای صنعت  قطعیت  عدم  تحت 
، استفاده نمودند. همچنین یکی دیگر  Jimenez روش  اصطلاحبهو تقاضا(، یک رویکرد فازی،  هامتیق، مثالعنوانبهمسئله ) یرقطع یغ

)یعنی   جدید بود. دو الگوریتم اخیر الهام گرفته از طبیعت  یاهه ی روترکیبی جدید با    یفرا ابتکار، دو الگوریتم  هاآناصلی    یهاینوآوراز  
تا فازهای   6اند دشدهی بر یه شدهیسازه یشب  باز پختو   5به ترتیب با الگوریتم ژنتیک  (4سازی نهنگو الگوریتم بهینه 3الگوریتم گوزن قرمز 

   تنوع و تشدید را تقویت کنند.

( برای مدیریت کانتینر 2014)  7گلاک کیم و  .  به موارد زیر اشاره نمود توانی مدر زنجیره تأمین حلقه بسته نیز    RFID  یریکارگبه   نه  یدرزم
، در زنجیره تأمین حلقه بسته استفاده شدیمانجام    یفروش خردهبه    کنندهنیتأماز    ونقلحمل که در آن    RFIDبا استفاده از یک سیستم  

نیز در مسیر بازگشت برای پشتیبانی از ردیابی موقعیت کانتینر در زنجیره تأمین استفاده شد. حاجی    RFIDسیستم    یسازادهیپکردند. از  
اهداف زمان   زمانهمکردن برای حداقل  RFID( یک مسئله زنجیره تأمین حلقه بسته را با در نظر گرفتن فناوری 2019) 8پور و همکاران 

تصادفی    ریزیبرنامه برای مواجهه با عدم اطمینان مدل از    هاآن هدفه ارائه دادند.   تک   صورتبه   محیطیزیست انجام کار، اجتماعی و  
امداد را با    ن یتأمدو رویکرد نوآورانه برای طراحی یک شبکه زنجیره    یامطالعه( در  2021)  9همچنین زاهدی و همکاران استفاده کردند.  

. توسعه دادند SARS-COV-2 گیر مانند شیوع استفاده از اینترنت اشیا برای رسیدگی به موارد مشکوک متعدد در طول یک بیماری همه 
اولویت )رویکرد  اول  پاسخرویکرد  زمان  حداکثر  آمبولانسبندی(  می دهی  حداقل  به  را  )رویکرد   کهی درحالرساند،  ها  دوم  رویکرد 

نشان دادن جایگاه تحقیق پیش رو نسبت به تحقیقات مهم   منظوربه در ادامه    رساند.زمان پاسخ بحرانی را به حداقل میتخصیص( کل  
 گردد. ارائه می  1جدول به مدل پیشنهادی مقاله حاضر، در  هاآن نی ترمرتبطهای اخیر انجام پذیرفته در سال

  شتر یب یوربهره  سازنهیزم ،یو اقتصاد یصنعت یهادر عرصه ن ی نو  یهایو استفاده از فناور یسنت  یهادانست که کنار گذاشتن روش  دیبا
 نیتأم  ره یزنج  تی ریمد  اتیدر ادب   RFID  یهایمشاهده نمود استفاده از فناور  توانیمطالعات صورت گرفته م  یاست. با توجه به بررس 

مربوط به    یهاو مدل  ماتیتصم  نیچنسفارش و هم  تی ریو مد  یودموج   تی ریمد  د،یتول   یمطالعات بر رو  شتری. بتهنوز محدود اس 
  یو صنعت  یقبلًا در مطالعات تجرب   نیتأم  ره یزنج  یبرا  RFID  یفناور  یکاربرد  یهابرنامه   کهیخودرو متمرکزشده است و درحال  یابی ریمس

موردتوجه   حی طور صرحلقه بسته به  نیتأم ره یزنج یاضی ریزی رمسئله برنامه ک ی در  یابیفرض رد  ز قرارگرفته است، هنو شیگرا مورد آزما
که سبب   شودیم در نظر گرفته RFID یهاستم یانواع س  ونقلحمل ی هانهی گزدر این مقاله برای هریک از  بدین ترتیبقرار نگرفته است. 

با    یفناور  نیا  یرادارند به عبارت  نی صورت آنلابه   انی ها مشتررصد سفارش   فهیوظ   هاستمیس   نی. اشوندیدر معامله اطلاعات م  عی تسر
ونقل  موقع سفارش و حمل به   لی ها و تحوبدون توقف در بزرگراه  یکیونقل، پرداخت عوارض الکتروندر حمل   یزمان  یهاکاهش وقفه 

که    طورهمان همچنین  د شد.  نخواهابکی زنجیره  و چسفارش    ره یتر شدن زنجنادرست و... موجب کوتاه   یهاونقل و حذف حمل   ترعی سر
؛ دهند یم  حیمختلف فروش هستند ترج   یهانهی را که قادر به ارائه گز  یدکنندگانیتول   انی مشتر  ،یسطح زندگ   ع ی سر  رییتغ   لیبه دل بیان گردید  
 قرارگرفته موردتوجه  نیتأمدر زنجیره    راً یاخکه    باشدیمی ریاضی آن از مواردی  سازمدلی فروش متعدد و  هاکانال  نظر گرفتنبنابراین در  

 

1 Online-to-Offline (O2O) 
2 Fathollahi-Fard et al. 
3 Red Deer Algorithm (RDA) 
4 Whale Optimization Algorithm 

(WOA) 

5 Genetic Algorithm (GA) 
6 Simulated Annealing (SA) 
7 Kim and Glock 
8 Hajipour et al. 
9 Zahedi et al. 
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. بدین سبب  استفاده شد  ق یتحق  یعنوان نوآوربه  یقاتیتحق ی هاشکاف  نیاز ا رون یازااست ولی مطالعات معدودی در این زمینه وجود دارد 
 پرداختیم.  RFIDری ی فروش متفاوت و فناوهاکانالجدید با   حلقه بسته نی تأمدر این مقاله به طراحی جدید یک شبکه زنجیره 

 . جایگاه تحقیق پیش رو نسبت به تحقیقات پیشین   - 1جدول 
Table 1- The position of the present research in relation to the previous researches. 
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 کیم و * * * *  * حداقل سازی هزینه - 
 2014 ،گلاک 

 حداقل سازی هزینه - تقاضا -
 حداقل سازی اثرات کربن -
 شغلی   هایفرصت حداکثر سازی -

 و  صفاری *     *
 2015 همکاران،

 تقاضا -
 پارامترهای هزینه -

 حداقل سازی هزینه -
 محیطی زیستحداقل سازی اثرات -

 رویمین و  * *    *
 2016 همکاران،

 صفایی و  *  *   * سود  حداکثر سازی - تقاضا -
 2017 همکاران،

تعداد محصولات  -
 برگشتی

 سود  حداکثر سازی -
حداقل سازی ریسک خرید  -

 شده استفادهمحصول 

 پایدار و  * * *   *
 2017 همکاران،

 تقاضا -
نرخ بازگشت  -

 محصول
 ونقل حملهزینه -
 عملیاتی  های هزینه-

مقدار محصولات   حداکثر سازی -
 معکوس و عرضه مستقیم در شبکه 

 قلی زاده  * * *   *
 2018 و همکاران،

 حاجی پور  * *  *  * سود  حداکثر سازی - تقاضا -
 2019 و همکاران،

  چن و همکاران، * *   * * سود  حداکثر سازی - 
2019 

 قلی زاده  * * *   * سود  حداکثر سازی - تقاضا -
 2020 و همکاران،

 سود  حداکثر سازی - تقاضا -
 زمان تحویل  حداکثر سازی -

 عبدالعظیمی  * * *   *
 2020 و همکاران،

 تقاضا -
تعداد محصولات  -

 برگشتی
 عملیاتی  های هزینه-
 نرخ بازیابی -

 حداقل سازی هزینه -
 co2حداقل سازی انتشارات -
 حداقل سازی مصرف انرژی -

 اتابکی  *     *
 2020 و همکاران،

کیفیت محصولات  -
 برگشتی

 سود  حداکثر سازی -
 

 ساموئل و همکاران، * *    *
2020 

کائود و   *  *  * * حداقل سازی هزینه - 
 2020همکاران،

 تقاضا -
 عملیاتی  های هزینه-
 انتقال  های هزینه-

  رحمانی و همکاران، *    * * حداقل سازی هزینه -
2020 
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ادامه.   - 1جدول   

Table 1- Continued. 

 

 میمفاه/یژگ ی و  نیچند  توأمان  صورتبه حلقه بسته است که    نیتأم  ره یزنج  ک ی  یتلاش در طراح  نیمقاله اول  نیگفت که ا  توانی م  به عبارتی
،  RFID  ی(، فناورمحیطیزیست و    یاجتماع  ،ی)ابعاد اقتصادی  داریپارامترها، پا  تیبه جهت مقابله با عدم قطع   یاستوار  ازجمله   دهیچیپ

  ردیگی مدر نظر  یاضیر ریزیبرنامه مدل  ک ی صورتبه را  یچند محصول  ،ی ادوره چندهدفه، چند   صورتبه را  فروش مختلف  یهاکانال 
 ی سازکپارچه یبا    تواندیممقاله    نیدر ا  مورداستفاده  RFID  ی. فناورشودی محلقه بسته    نیتأم  ره یاز زنج  دیجد  یطرح   جادیسبب ا   نیکه ا

ملاحظات و منظور کردن   نیکه ا  سفارش را حداقل کند  افتیصدور سفارش تا در  نی ب  یزمان  هو مقصد خود، فاصل   مبدأاطلاعات با  
خود    انی مشتر  یخاص برا  طوربه را در هر سطح و    ره یبهتر زنج  ییو پاسخگو  یچابک  م،یرمستق یو غ   )آنلاین(  میفروش مستق   یهاکانال 
صنایع و  تا    شودیمباعث  فروش متعدد    یهاکانال وه  بعلا  .کندیم  جادیو ارزش ا  یرقابت  تی مز  ک ی سازمان    یبرا  ن یو همچن  زندی مرقم  

نم  دایپ  یدسترس  انی از مشتر  ییهابه بخش   هاشرکت که   هاآن به    (میرمستق یغی )سنت   یفروش خرده   یهاکانال   قی از طر  توانستندی کنند 
 کنند.  دایپ یدسترس

بهینه ها می سیستم  علاوه به  بسیار پیچیده باشند و  نامعلوم و  به سازی آنتوانند فاقد ساختار مشخص،  نیازمند  کارگیری ها اغلب اوقات 
ریزی خطی چندهدفه پیشنهادی از یک های تحقیق در عملیات است. بدین ترتیب در این مقاله، برای حل دقیق مسائل برنامه تکنیک 
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 تقاضا -
 ونقل حمل هزینه-
هزینه ثابت  -

 اندازی راه

حداقل سازی هزینه - پایدار و همکاران،  *     * 
2015 

 تقاضا -
کمیت و کیفیت  -

 محصولات برگشتی
 هزینه های متغیر -

بهزادی و سیف   *  *   * حداقل سازی هزینه -
 2018 برقی،

 نشت به آبخوان -
 میزان بارندگی -
 میزان تبخیر-

 حداقل سازی هزینه -
زیست  حداقل سازی آلودگی های  -

 محیطی
 حداکثرسازی منافع اجتماعی -

فتح اللهی و   *    * 
 2020همکاران ، 

رنجبر و صاحبی   *    * * حداکثر سازی سود - 
،2020 

 حداقل سازی هزینه - تقاضا -     
 حداقل سازی اثرات کربن -

محمدی و   * * *   *
 2020سلیمانی،

 قیمت -      
 تقاضا -    

فتح اللهی و   * * *  * * حداقل سازی هزینه -
 2021همکاران ، 

تقاضای مشتریان  -
 اولیه و ثانویه 

 زمان تحویل -

 حداکثر سازی سود -
حداقل سازی کل تاخیر زمان  -

 تحویل 
 حداکثرسازی مسئولیت اجتماعی -
حداقل سازی آلودگی های زیست  -

 محیطی

 این مقاله  * * * * * *
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شده استفاده خواهیم نمود که یک نوع قوی از روش اپسیلون محدودیت تقویت  1قوی  شدهتی تتقومحدودیت  رویکرد جدید به نام اپسیلون  
واست ضعف    ؛  یعنی،    یهانسخهنقاط  خود  هدفپیشین  توابع  مناسب  ندیر  نقاط  غیرموثر  برطرف   توجهقابل   زمانمدت،  مدیریت  را 

 .دینمایم

 به شرح زیر بیان نمود:  توانی ماین مقاله را  نکات برجستهخلاصه   طوربه 

 قطعی و استوار.  صورت به  داریحلقه بسته پا ن یتأم ره یشبکه زنج ک ی جدید  ی سازمدل ی و طراح −
 (. م یرمستقیغ)مستقیم)آنلاین( و   فروش مختلف ی هاکانال در نظر گرفتن  −
 ی. کل و اقتصاد لیزمان تحو ریتأخبا توجه به دو هدف   ونقلحمل  ی هانه یگز ی برا RFID ستمیدر مورد انتخاب نوع س ی ریگم ی تصم −
 . تیبا واقع شتر یب قیتطب  ی پارامترها برا تیچند هدفه و عدم قطع ،ی ادوره چند  ،یچند محصول  ی های ژگ یودر نظر گرفتن  −

 حل مدل.  ی برا، 2020توسط نیکاس و همکاران در سال   شدهارائه ی قو افتهیم یتعم  تی محدود لونیاپس د یروش جد ی ریکارگ به −

  تم یالگور نیهمچن  و  (MOPSO)فه ازدحام ذرات چندهد ی سازنه یبهبه نام  ت،یبر جمع یمبتن ی فرا ابتکار  تمیالگور کیاز  افته ی بهبودنسخه از استفاده  −
 در ابعاد بالاتر.  حل مدل ی برا (NSGA-II)مغلوب  ریغ  ی سازمرتب کیژنت

 مسئله   بیان   - 3

برای طراحی یک   یادوره ، چندرده ای، چند محصولی و چند  چندهدفهخطی مختلط عدد صحیح    ریزیبرنامه در این تحقیق، یک مدل  
  جلو وبهرسیستمی و محیطی ارائه خواهد شد. در جهت  یهاتیقطع و عدم  RFIDزنجیره تأمین حلقه بسته پایدار با در نظر گرفتن فناوری 

هم   دشدهیتول ، محصولات جدید  شوندیمبازیابی برای تولید محصول جدید ارسال  -و به مراکز تولید  شودیمتأمین    کنندهن یتأممواد اولیه از  
از مراکز توزیع/ مراکز ترکیبی در اختیار مشتریان قرار   میرمستق یغ  صورتبه   هم  بازیابی و-از مراکز تولید  )آنلاین(  مستقیم  صورتبه   توانندیم

مراکز ترکیبی ارسال /یآورجمع برای آزمایش و بررسی به مراکز    یآورجمعدر جهت معکوس محصولات برگشتی از مشتریان بعد از  .  گیرند
به مراکز تولید/ بازیابی، محصولات قابل  مراکز ترکیبی، محصولات قابل بازیابی  /یآورجمعو پس از آزمایش و بررسی در مراکز    شوندیم

 . شوندی متعمیر به مراکز دفع ارسال  رقابلیغو  یابی بازرقابل یغتعمیر به مراکز تعمیر و از مراکز تعمیر به مشتریان ثانویه و 

اینکه فقط به    یجابه . به عبارتی در این زنجیره پیشنهادی  دهندی مو هم کار توزیع را انجام    یآورجمعدر این زنجیره مراکز ترکیبی هم کار  
جداگانه بپردازیم، مرکز پردازش   طوربه(  یآورجمع)یعنی مراکز توزیع( و مراکز پردازش رو به عقب )یعنی مراکز    جلوروبهمراکز پردازش  

گرفت. مرکز پردازش ترکیبی در مقایسه با    م ینظرخواهرا نیز در    شوندی مدر یک مکان مستقر    یآورجمعترکیبی که در آن دو مرکز توزیع و  
یا   توزیع  به    جهیدرنت  یآورجمعمراکز جداگانه  و    یگذاراشتراکپیامد  مانند   یهارساخت ی زتجهیزات  بیشتری  مزایای  بررسی محصول، 

 شدهگرفتهترکیبی در نظر  - توزیع-آوریجمع در شبکه زنجیره تأمین پیشنهادی مرکز    رون یازادر هزینه و کاهش آلودگی دارد.    ییجوصرفه
متغیر و ثابت باز بودن بستگی   یهانه ی هزبیشتر شود. استفاده یا عدم استفاده از مراکز پردازش ترکیبی، به تبادلات    ییجوصرفهاست تا موجب  

 است.  شدهداده ساختار زنجیره تأمین نشان  1شکل دارد. در 

مسئولیت اجتماعی که این مسئولیت اجتماعی شامل    یسود کل زنجیره تأمین، حداکثر ساز  یاین تحقیق شامل چهار هدف حداکثر ساز
شده از طراحی شبکه زنجیره تأمین به سبب احداث تسهیلات در  در زنجیره تأمین، کل توسعه اقتصادی حاصل   جادشدهیا  یهاکلیه شغل

زمان تحویل   یرهایتولید و تعمیر و انتقال و حداقل سازی کل تأخ  حاصل از یهایو حداقل سازی آلودگ افتهیمناطق محروم و کمتر توسعه 
بنابراین لازم است  اندیدر این مقاله چندین وسایل نقلیه وجود دارد که دارای محدودیت زمانی استفاده در تحویل محصول به مشتراست. 

ره بایستی برای هر یک از ارتباطات موجود بین اعضای ، بنابراین در این زنجیاطلاعات بین وسایل نقلیه و مراکز خیلی سریع منتقل شود 
قرارگرفته و   یموردبررس   شده فی ونقل از پیش تعرونقل در نظر گرفته شود. برای این منظور چندین سیستم حملزنجیره یک سیستم حمل

اند  ینه و ازنظر زمان تحویل باهم متفاوتونقل ازنظر هزحمل  یهاستمی. این س کنند یهرکدام ارتباطات بین اعضای مختلف زنجیره را برقرار م
برای این منظور، استفاده  کل زمان تحویل انتخاب کند.  ریها را ازنظر اقتصادی و حداقل تأخ آن  نی ترکه مدیریت زنجیره تأمین باید مناسب

س  انواع  م  RFID  یهاستم یاز  سبب    شودیپیشنهاد  مکه  اطلاعات  معامله  در  س شوندی تسریع  این  حمل   هاستمی.  ناوگان  در  ونقل  که 
اطلاعات با مبدأ  یسازکپارچهیبا یک  کنندیصورت آنلاین رادارند و تلاش مها مشتریان به، وظیفه رصد سفارش ردیگیمورداستفاده قرار م

 

1  Robust Augmented ε‑Constraint Method (AUGMECON‑R) 
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زمانی در    یهاوقفه و مقصد خود، فاصله زمانی بین صدور سفارش تا دریافت سفارش را حداقل کند. به عبارتی این فناوری با کاهش  

  یهاونقلو حذف حمل   ترعی ونقل سرموقع سفارش و حمل ها و تحویل بهونقل، پرداخت عوارض الکترونیکی بدون توقف در بزرگراه حمل 
را نیز در پی دارد که زنجیره   یانهی تر شدن زنجیره سفارش خواهد شد. استفاده از چنین سیستم ارتباطی هزنادرست و... موجب کوتاه

مورداستفاده قرارگرفته که مدیریت زنجیره   RFID  یهاستمیها را در نظر بگیرد. بدین ترتیب در این تحقیق انواع مختلفی از سباید آن  نیتأم
کل زمان تحویل    ریبر روی دو هدف حداقل تأخ   RFIDکند. انتخاب نوع سیستم    یریگم یها تصمدر خصوص انتخاب آن   یستیتأمین با

.  شودیتحویل )بهبود چابکی( م  یهاباعث کاهش زمان   RFIDبالاتر    یهایر است. ازنظر چابکی، استفاده از تکنولوژو اقتصادی اثرگذا
بوده و درنتRFIDبالاتر    یها یاز طرفی دیگر استفاده از تکنولوژ  ترفیعملکرد اقتصادی زنجیره را ضع   جهی، دارای هزینه اولیه بالاتر 

 . کند یم

 

 . تأمین حلقه بسته پیشنهادی   شمای زنجیره   - 1شکل     
Figure 1- Scheme of the proposed closed loop supply chain . 

 زیر بیان نمود:  صورتبه مفروضات این تحقیق را   توانیم تری جزئ طوربه 

 . باشد ی مو چندهدفه  ی ادوره ، چندمحصولی و چند ی ارده چند  یموردبررس زنجیره تأمین  −

 . باشدیمو ثابت  شدهشناخته ، مشتریان اولیه و مشتریان ثانویه  کنندگانن یتأم ی هامکان در این زنجیره  −

 ، مراکز ترکیبی، مراکز تعمیر و مراکز دفع باشد. ی آورجمع بازیابی، مراکز توزیع، -تواند یکی از مراکز تولید وجود دارد که می  ی ابالقوه مجموعه نقاط  −

 . باشندی م، ترکیبی، تعمیر و دفع دارای ظرفیت محدود ی آور جمع بازیابی، توزیع، -تمامی مراکز تولید −

 . باشدی م استفادهقابل مختلف برای تولید  ی های تکنولوژانواع  −

 . رادارندبه مشتریان  م یرمستقیغ صورت به مراکز توزیع/ مراکز ترکیبی  واسطه به و هم  )آنلاین(   مستقیم صورت به بازیابی توانایی فروش -مراکز تولید −

 است.  شدهگرفته زنجیره در نظر    اعضای . این سیستم بین تمامی باشدی م استفادهقابل مختلف  ونقلحمل  ی هاستم یسبرای  RFID ی هاستم ی سانواع  −

 دارند.  زمانهم  طوربه محصولات را  ی آورجمع مراکز ترکیبی امکان توزیع و  −

 کلیه تقاضاهای مشتریان اولیه بایستی تحویل داده شود.  −

شبکه  آورده شده است و مسئله    میضمااز    1مدل در بخش    یبندفرمول در    شدهاستفاده، پارامترها و متغیرهای  هاسیاندتعریف  در ادامه  
 : شود یم یسازمدلر زی  صورتبه مختلف  فروش  یهاکانال چابک با  داریحلقه بسته پا نیتأم ره یزنج
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 . توابع هدف

 آید.ها به دست میسازی کل سود زنجیره است که از تفاضل درآمدها از هزینه، تابع هدف اول که بیشینه (1)رابطه 

 .دینمایمهای حاصل از فروش محصولات در هر دوره را مشخص ، درآمد(a.1رابطه )

 
بازیابی و مراکز توزیع -های ثابت باز بودن مرکز تولیدها شامل هزینهکند. این هزینههای هر دوره زنجیره را بیان می کل هزینه (b.1) رابطه

مراکز   یک    یآورجمع و  انتخاب  ثابت  هزینه  و  تعمیر  مراکز  و  دفع  مراکز  و  ترکیبی  مراکز  هزینهکنندهن یتأمو  از  ،  خام  مواد  خرید  های 
های عملیاتی تعمیر  های عملیاتی در مراکز توزیع/ترکیبی، هزینهبازیابی، هزینه-تولید محصولات در مراکز تولید  یهانهی هز  ،هاکنندهن یتأم

بازیابی محصولات در مراکز تولید و بازیابی،    یهانهی هزترکیبی،    /یآورجمعمحصول در مراکز    یآورجمع در مراکز تعمیر، هزینه بازرسی و  
توسط سیستمترکیبی، هزینه/یآورجمعنگهداری موجودی در مراکز    ینهی هزهزینه دفع،   انتقال  در زنجیره    ونقلحمل های مختلف  های 

 .شودی مزنجیره تأمین  ونقلحمل  یهاستمیس برای  RFID یهاستم یس انواع  یر یکارگبه هزینه ثابت  تیدرنهاتأمین و 
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. این زمان وابسته  دهدیم زمان تحویل در زنجیره رفت و زنجیره برگشت را نشان    ریتأخ تابع هدف دوم یعنی حداقل سازی کل    (2)رابطه  

 .به سزایی در مقدار این تابع هدف دارد  ریتأث RFID در این هدف، نوع سیستم گری دیعبارتبه . باشدیم RFID به انتخاب نوع سیستم

 
.  شودی م. این هدف از دو بخش تشکیل  کندیمتابع هدف سوم یعنی حداکثر کردن مسئولیت اجتماعی زنجیره تأمین را بیان    (3)رابطه  

.  شودیم. در بخش دوم کل توسعه اقتصادی حاصل از زنجیره تأمین محاسبه  شودیممحاسبه    جادشدهیا   یهاشغلدر بخش اول مجموع  
 .دهدیمبرآیند این دو بخش مسئولیت اجتماعی زنجیره را تشکیل 

 
بر اساس انتقال محصولات بین    یآلودگ . این  کند ی مزنجیره تأمین را بیان    یهایآلودگ تابع هدف چهارم، حداقل کردن کل    (4رابطه )

 . رد یگی مبازیابی و تعمیر محصول را نیز در نظر -ناشی از تولید یهایآلودگ و همچنین  شودیمسطوح مختلف ایجاد 

 .هامحدودیت 

 
و مراکز    کنندگاننیتأمبازیابی از طرف تمامی  -ورودی به هر مرکز تولید  یهاان ی جردهد که در هر دوره مجموع  نشان می   (5)محدودیت  

 .باشدیمترکیبی برابر با جریان خروجی از آن مرکز  /یآورجمع 

می  (6)محدودیت   دوره تضمین  از  در هر یک  از محصولات  برای هر یک  که  مراکز    واردشدهها، مجموع جریان  کند  از  به هر یک 
تولید  مراکز  از  ترکیبی  موجودی  -توزیع/مراکز  نیز  و  از   یهادورهاز    ماندهی باقبازیابی  شده  حمل  جریان  مجموع  برابر  قبل، 

 .باشدنیز مابقی موجودی در دوره فعلی می  مراکز ترکیبی به مشتریان اولیه و/هاکنندهعی توز
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بازیابی به  -که برای هر محصول در هر دوره، جریان خروجی از مراکز توزیع /مراکز ترکیبی و مراکز تولید  کندیمتضمین    (7)محدودیت  

 .تقاضای مشتری اولیه برآورده شود لهیوس به هر مشتری اولیه باید 

 
مراکز    /یآورجمعبه مشتریان اولیه و نیز میزان برگشتی از مشتری اولیه به مراکز    شدهداده ارتباط بین تقاضای تخصیص    (8)  محدودیت 

 .کندترکیبی را بیان می 

 
مراکز ترکیبی به  /یآورجمعکند که برای هر محصول در هر دوره کل میزان دریافتی از مشتریان اولیه در مراکز  تضمین می   (9)  محدودیت 
 .باشدبازیابی ضربدر نرخ بازیابی می-باشند، برابر کل میزان ارسال از این مراکز به مراکز تولیدبازیابی که قابل بازیابی می-مراکز تولید

 
مراکز ترکیبی   /یآورجمع کند که برای هر محصول در هر دوره کل میزان دریافتی از مشتریان اولیه در مراکز  تضمین می  (10)  محدودیت 

 .باشدیمشود، برابر کل میزان ارسال از این مراکز به مراکز دفع ضربدر نرخ دفع به مراکز دفع ارسال می 

 
/مراکز ترکیبی   یآورجمع کند که برای هر محصول در هر دوره کل میزان دریافتی از مشتریان اولیه در مراکز  تضمین می  (11)محدودیت  

 .باشدباشند، برابر کل میزان ارسال از این مراکز به مراکز تعمیر ضربدر نرخ تعمیر میبه مراکز تعمیر که قابل تعمیر می 

 
مراکز ترکیبی برابر کل میزان ارسالی به هر /یآورجمعکند که کل میزان دریافتی از مشتریان اولیه در مراکز  تضمین می  (12)محدودیت  

 .باشدبازیابی برای بازیابی، به مراکز تعمیر برای تعمیر و استفاده مجدد و به هر مراکز دفع برای دفع می -مراکز تولید

 
دهد. به  مراکز ترکیبی به هر مرکز تعمیر و استفاده مجدد را نشان می /آوریجمع میزان ارسالی جریان بازگشتی از مراکز    (13)  محدودیت 

 .باشدعبارتی مقدار محصول ارسالی برای تعمیر به مراکز تعمیر باید برابر میزان محصولات ارسالی از مراکز تعمیر به مشتریان ثانویه  

 
 .دهدبه مشتریان ثانویه و مراکز تعمیر و استفاده مجدد را نشان می شدهداده ارتباط بین تقاضای تخصیص  (14)محدودیت 

 
بازیابی  - به همه مراکز تولید  کنندهن یتأم کند که برای هر ماده اولیه در هر دوره، مجموع جریان خروجی از هر  تضمین می  (15)محدودیت  

 .مربوطه بیشتر نباشد کنندهنیتأماز ظرفیت این 

(7 ) .   

(8 ) .  

(9 ) .  
 

(10 ) .   

(11 ) .   

(12 ) .     

(13 ) .   

(14 ) .  

(15 ) .  

(16 ) .   
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بازیابی  -بازیابی از ظرفیت تولید این مراکز تولید-در هر دوره مجموع جریان خروجی از هر مراکز تولید  کندی مبیان    (16)محدودیت  
 .بیشتر نیست

 
بازیابی به مجموع مراکز توزیع/ترکیبی حداکثر  -در هر دوره مجموع جریان خروجی از هر مراکز تولید  کندی مبیان    (17)محدودیت  

 .کنندگان استطبق قراردادها با توزیع شدهگرفتهبرابر میزان ظرفیت در نظر 

 
بازیابی به مجموع مشتریان اولیه حداکثر برابر -در هر دوره مجموع جریان خروجی از هر مراکز تولید  کند ی مبیان    (18)محدودیت  

 .کنندگان نظر گرفته نشده استبازیابی است که در هر دوره در قراردادها با توزیع -مراکز تولید ماندهی باقمیزان ظرفیت 

 
در هر یک از مراکز توزیع/مرکز ترکیبی از ظرفیت مراکز توزیع/ ترکیبی  ماندهی باقکند که در هر دوره موجودی بیان می  (19)محدودیت 

 .نباید بیشتر باشد

 
نباید   تشانیظرف مراکز ترکیبی از  /آوریجمع کند که در هر دوره میزان کالای برگشتی مشتریان اولیه به مرکز  بیان می   (20)محدودیت  

 .بیشتر باشد

 
بازیابی نباید بیشتر از ظرفیت بازیابی در  - کند که در هر دوره کل میزان محصولات برگشتی به هر مرکز تولیدبیان می   (21)  ت یمحدود

 .بازیابی باشد-آن مرکز تولید

 
مرکز ترکیبی به مراکز دفع نباید از ظرفیت این مراکز  /آوریجمعکند که در هر دوره کل میزان ارسالی از مرکز  بیان می  (22)  تیمحدود

 .دفع بیشتر باشد

 
مرکز ترکیبی به مراکز تعمیر نباید از ظرفیت این مرکز  /آوریجمعکند که در هر دوره کل میزان ارسالی از مرکز بیان می (23) ت یمحدود

 .تعمیر بیشتر باشد

 
کند. مطابق این رابطه در هر دوره به ازای  تواند در هر دوره باید باز شود را محدود میحداکثر تعداد تسهیلاتی که می   (24)محدودیت  

 .داشته باشیم می توانیمو ترکیبی را  آوریجمعیکی از مراکز توزیع،  j هر

(17 ) .  

(18 ) ( ) .  

(19 ) .   

(20 ) .  

(21 ) .  

(22 ) .  

(23 ) .  

(24 )   

(25 ) 1 .  

(26 ) .  
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تواند به  حمل محصولات می منظوربه  ونقلحمل کند که در هر یک از اعضای زنجیره تنها یک سیستم بیان می  (33) تا  (25)محدودیت 

 .کار گرفته شود

 
اگر هیچ جریان محصولاتی بین هر جفت تسهیلات شبکه وجود نداشته باشد )به عبارتی هیچ پیوندی بین    ( 42)  تا  (34)محدودیت  

 .شودی نمبین تسهیلات مربوطه انتخاب  یونقلحمل وجود نداشته باشد( هیچ نوع   هامکان

(27 ) .  

(28 ) .  

(29 ) .  

(30 ) .  

(31 )   

(32 ) .  

(33 )   

(34 ) .   

(35 ) .   

(36 ) .   

(37 ) .   

(38 ) .   

(39 ) .   

(40 ) 
o

.  

(41 ) .   

(42 ) .   

(43 ) .   

(44 ) .   

(45 ) .   

(46 ) .   

(47 ) .   

(48 ) .   

(49 ) 
o

.   

(50 ) .   

(51 ) .   
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کنند  در بین اعضایی از زنجیره که به یکدیگر محصول ارسال می  ونقلحمل کند که سیستم  این نکته را بیان می   (51)  تا   (43)  محدودیت 
 .شودبه کار گرفته می

 
 . کنند یمبه ترتیب نامنفی بودن و صحیح بودن متغیرهای تصمیم را بیان  (53) و (52) یهارابطه

 در مدل   ت ی عدم قطع   - 3-1

 یهاداده ریاضی بر اساس    ریزیبرنامه   یهامدل مناسب برای توسعه    یهاروش دنیای واقعی، ارائه    یهاداده با توجه به ماهیت نامطمئن  
زیادی را برای سیستم به همراه دارد و    یهانهی هز  هادادهزیرا در مسائل دنیای واقعی، تغییر ناگهانی یکی از  ؛  نامشخص ضروری است

  هاتیقطع مختلفی برای مقابله با این عدم    یهاروش ،  هادادهاطمینان   . با توجه به ماهیت عدمکندی مجواب را غیرممکن و نادرست  
که در  استوار است. یسازنه یبه فازی و  یسازنهیبه تصادفی،  یسازنهیبه اختن به عدم اطمینان،  برای پرد  هاروش وجود دارد. مشهورترین 

 استوار به کار گرفته خواهد شد. ریزیبرنامه رویکرد  این تحقیق

کافی برای تخمین توزیع احتمال    یهاداده   کهیهنگاماستوار، رویکرد جدیدی برای مقابله با عدم قطعیت است و    ریزیبرنامه رویکرد  
 هادادهکه سعی در ارائه جوابی برای مسئله دارد که در برابر عدم قطعیت    شودیمبرای پارامترهای نامشخص وجود ندارد به کار گرفته  

م پارامترهای مرتبط با عدم قطعیت شدنی است و مقدار تابع هدف آن دارای حداقل انحراف از  استوار است. یک جواب استوار در تما
فازی وجود ندارد، زیرا   ریزیبرنامه تصادفی و  ریزیبرنامه مقدار مطلوب آن است. در یک رویکرد استوار، هیچ مشکلی مانند استفاده از 

 ریزی برنامهبنابراین، در یک  ؛  نیست  هاآننامشخص و همچنین تابع عضویت    یهادادهنیازی به دانش صریح در مورد تابع توزیع احتمال  
حل مدل و توانایی سازگاری با سایر مسائل    ازنظراستوار    یسازنهی به .  ابدییماستوار، پیچیدگی مسئله نسبت به دو رویکرد دیگر کاهش  

استوار روش ریسک گریزی را برای مواجه با عدم   یسازنهیبه   است و همچنین  ترآساننیز، از رویکردهای تصادفی و فازی    یسازنهیبه 
کمتری در مقایسه با رویکرد تصادفی کلاسیک نیاز    یهادادهو همچنین برای مواجهه با عدم اطمینان به    سازد ی مفراهم    هاداده اطمینان  

بهینه   حالن یدرع موجه و  ییهاحل راهو متوازن برای همه پارامترهای نادقیق مسئله و پیدا کردن  شدهکنترلدارد و درصدد ایجاد یک روش 
 است. 

حساسیت کمتری دارد.    هاداده که نسبت به تغییرات    انددادهاستوار ارائه    یسازنهیبه ( یک رویکرد  1995)  1در این راستا مالوی و همکاران 
 هاآناست.    تریکاربرد خطی تصادفی دارای مزایایی است و عموماً    ریزیبرنامه دارد اما در مقایسه با    ییهاتی محدوداگرچه این روش  

 یهمهبرای    یسازنهیبه حاصل از مدل مطرح کردند؛ اگر پاسخ    یسازنهیبه دو مفهوم استواری جواب و استواری مدل را در    برای اولی بار
برای   کهی وقتو    شودیم ورودی بتواند نزدیک به بهینه باقی بماند این استواری جواب نامیده    یهادادهبرای    شدهگرفتهسناریوهای در نظر  

 خطی زیر را در نظر بگیرید:  ریزیبرنامه. مدل شودیمشدنی باشد، استواری مدل نامیده  باً ی تقر  شدهگرفتههمه سناریوهای در نظر 

  Cو    Bبرداری از متغیرهای کنترل است. پارامترهای،    yر  یمتغیرهای تصمیم( و متغ )  ی طراحبرداری از متغیرهای    xر  یدر این مدل، متغ 
 پارامتر برای مقدار هر نادقیق هستند. تحقق  eو    C  ،Bمشخص و    bو    Aن  ینیز بردار پارامترها هستند. همچن  eو    bماتریس پارامترها و  

 

1 Mulvey et al. 

(52 ) 
  

 

(53 ) 
  .

 

(54 ) 

≥ 0.y ≥ 0
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 سناریوها مجموعه نمایش . برایشود آورده می  با آن احتمال و داده نشان  s  با که  شودنامیده می  سناریو یک  نادقیق

 از Ω نادقیق ضرایب کنیم.استفاده میC ، B و e صورتبه نیز را  sB  ،sC    و se میدهیم نشان  سناریو هر برای و. 
 شود.داده می نشان   sسناریو برای صورتبه گیرد،قرار می  تعدیل معرض  در سناریو یک  تحقق زمان در که نیز  yکنترل   ریمتغ  همچنین،

 شود: فرموله می  زیر صورتبه  تصادفی سازی استواربهینه مدل

) مجموعه باشد. ناموجه سناریوها برخی برای است ممکن مدل پارامترها، بودن نادقیق دلیل به  خطا بردارهای شامل (

 برای مدل بودن  موجه  صورت در کند.می  یریگاندازه  را S سناریو برای (55)رابطه  های کنترل  محدودیت در بودن ناموجه  اندازه که است

 ،بالامدل در بود. خواهد مثبتی مقدار (55) رابطه دوم   تی در محدود sη صورت، این غیر در بود؛ خواهد صفر با برابر  ،s  سناریو
)اول   مدل هدف تابع با     صورتبه  تصادفی متغیر به تبدیل باشد، هزینه یا سود تابع  تواندکه می  (

 شود. نامیده می انتظار مورد  هزینه یا سود سناریوها، ازای به آن متوسط که شودمی احتمال

 .است مدل استواری و جواب استواری شامل قسمت دو  دارای هدف  تابع ،بالامدل در

)انحراف معیار یا   کنیم.ستفاده میا  سود یا هزینه تابع نمایش برای  از گیرد،می نظر   در را جواب استواری که اول  قسمت در ) 

 پارامترهای مقدار در کوچک  تغییر یک  صورت، این در بود. خواهد جواب این ریسک  بودن بالا معنی به  تصادفی   متغیر برای بزرگ

می نادقیق   رابطه از همکاران و مالوی قسمت، این برای شود هدف  تابع مقدار در بزرگ تغییر یک  باعث تواندمدل 

( )
 
 
 

    


ولی  دهد.نشان می را جواب یریرپذییتغ  وزن λکه  کردند   استفاده  

 اندکرده استفاده تابع هدف سازی خطی  برای  کارا روش  یک  از لی  و یو منظور، این برای  باشدیم  یرخطیغ  شدهارائه تابع هدف    کهییازآنجا
 که مدل به فرم زیر تبدیل گردید: 

)مه  ی جر تابع از دوم، قسمت در )(  را مدل استواری که شودیم استفاده مدل بودن ناموجه به جریمه دادن برای  ،(

 در کند.کنترل می را مدل و جواب استواری نیب تبادل λبا پارامتر و دهدنشان می را مدل بودن غیرموجه وزن ωکند. می  یریگاندازه

 تابع بود. خواهد  s سناریو  در  نشده برآورده تقاضای دهد،نشان می را  مدل بودن  ناموجه  که شد،  خواهد آورده ادامه در که یامسئله

)صورتبه  که بود خواهد خطا  بردار انتظار مورد  مقدار جریمه، )   شود. می بیان 

 شود: فرموله می  زیر صورتبه  تصادفی ریزی استواربرنامه مدل ،تیدرنها
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  مدل پیشنهادی قطعی،  برای  باشندیمپارامترهای تقاضای اولیه و ثانویه و زمان تحویل دارای عدم قطعیت    کهنیابنابراین در ادامه با فرض  

پارامترهای و متغیرهای هامجموعه که  تصادفی سناریو محور مالوی و همکاران به کار گرفته خواهد شد  -استوار  یسازنهیبه رویکرد    ،
  ن یتأم ره یاستوار شبکه زنج یطراحمسئله  یسازمدلآورده شده است و بدین ترتیب  میضما 2تصمیم مرتبط با این مدل استوار در بخش 

 زیر خواهیم داشت: صورتبه را   فروش متفاوت یهاکانالچابک با  داریحلقه بسته پا

دارد و متشکل از این پارامترها )تقاضا و زمان   ریتأثتابع هدف اول و دوم و چهارم به دلیل اینکه پارامترهای غیرقطعی در آن . توابع هدف
ع هدف سوم به دلیل اینکه پارامترهای غیرقطعی  ولی تاب  شوندیم  یبندفرمول استوار مالوی    یسازنهیبه   صورتبه   مجدداً تحویل( هستند،  

 : ماندیمدر آن تأثیر ندارد بدون تغییر 

(58 ) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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 .هامحدودیت 

(60 ) 
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(a.61) 
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(62 )      . 

(63 ) .   

(64 ) .  

(65 ) .t tQCJ D RR c ,p,t ,scps Pcjplsj ,l
=  

(66 ) .  

(67 ) .t tQJK QCJ RXd j, p,t ,spjkpls cjplsk,l c ,l
=   

(68 ) .t tQJM QCJ RXm j,p,t ,spjmpls cjplsm,l c ,l
=   

(69 ) .t t t tQJK QJI QJM QCJ j, p,t ,sjkpls jipls jmpls cjplsk,l i,l m,l c ,l
+ + =     

(70 ) .  

(71 ) .t t tQMF η2 D f ,p,t ,smfpls fps fpsm,l
+   

(72 ) .t t tQBI B CB b,r ,t ,sbirls b bri,l
  

(73 ) .t t t tm QIJ m QIC CX X   i,h,t ,sp pijpls icpls ih ihj ,p,l c ,p,l
+    

(74 ) .  

(75 ) ( ) .t t tm QIC 1 mcont CX X i,h,t ,sp ticpls ih ihc ,p,l
 −  

(76 ) .  
 

(77 ) .t t t t tm QCJ CZ Z CU U j,t ,sp j j j jcjplsc ,p,l
 +  

(78 ) .t t tm QJI CR X i,h,t ,sp jipls ih ihj ,p,l
  

(79 ) .t t tm QJK CV V k,t ,sp jkpls k kj ,p,l
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(80 ) .t t tm QJM CM VM m,t ,sm mp jmplsj ,p,l

  

(81 ) t t tY Z U 1. j ,tj j j+ +   

(82 ) tO 1. b,i,tbilosl
BI

,o
  

(83 ) .tOIJ 1 i, j ,tijlosl ,o
  

(84 ) .tOJC 1 j ,c ,tjclosl ,o
  

(85 ) .tOCJ 1 c , j ,tcjlosl ,o
  

(86 ) tOJI 1. j ,i ,tjilosl ,o
  

(87 ) tOJK 1. j ,k,tjklol
  

(88 ) .tOJM 1 j,m,tjmlosl ,o
  

(89 ) .tOMF 1 m, f ,tmflosl ,o
  

(90 ) .t tOBI QBI b,i ,l ,t ,sbilo birlso r
   

(91 ) .t tOIJ QIJ i, j ,l ,t ,sijlo ijplso p
   

(92 ) .t tOJC QJC j,c ,l ,t ,sjclo jcplso p
   

(93 ) .t tOCJ QCJ c, j ,l ,t ,scjlo cjplso p
   

(94 ) .t tOJI QJI j ,i,l ,t ,sjilo jiplso p
   

(95 ) 
O

.t tOJK QJk j ,k,l ,t ,sjklo jkplsp
  

(96 ) .t tOJM QJM j,m,l ,t ,sjmlo jmplso p
   

(97 ) .t tOMF QMF m, f ,l ,t ,smflo mfplso p
   

(98 ) .t tQBI BM. OBI b,i ,l ,t ,sbirls bilor o
   

(99 ) .t tQIJ BM O  IJ i, j ,l ,t ,sijpls ijlop o
    

(100 ) .t tQJC BM OJC j,c ,l ,t ,sjcpls jclop o
    

(101 ) .t tQCJ BM OCJ   c , j ,l ,t ,scjpls cjlop o
    

(102 ) .t tQJI BM OJI j ,i,l ,t ,sjipls jilop o
    

(103 ) 
O

.t tQJK BM OJK  j ,k,l ,t ,sjkpls jklop
    

(104 ) .    t tQJM BM OJM j,m,l ,t ,sjmpls jmlop o
    

(105 ) .t tQMF BM OMF m, f ,l ,t ,smfpls mflop o
    

(106 ) ( )− +   
ξ1 P ξ1 θ1 0.s ss ss

 

(107 ) ( )− +   
ξ 2 P ξ2 θ2 0.s ss ss

 

(108 ) − +   
ξ 3 P ξ 3 θ3 0.s ss ss
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 ( 108)تا    (106)  یهاتیمحدودمختلف است.    یوهای سنارمشابه موارد موجود در مدل قطعی تحت    (105)  تا  (62)  یهات یمحدود

نوع متغیرها و اطمینان از   ( 110)  و  (109)  یهات یمحدود و    شودیمبه یک تابع خطی به مدل اضافه    یرخطیغبرای تبدیل تابع هدف  
 . دهدی معدم منفی بودن را نشان 

 ل مد   ی ابی ارز ی، حل و  مثال عدد  - 4

 حل مسئله با یک رویکرد حل دقیق   - 4-1

  مسائل   دقیق   است و نتایج مربوط به حل  شدهارائه مثال عددی برای ارزیابی اعتبار و عملکرد مدل پیشنهادی و رویکرد حل    دودر اینجا،  
  دهدی مرا نشان    شدهیطراحاندازه آزمایش    2  . جدولشودیمحل مسائل چندهدفه در بخش بعدی توصیف    جدیدبا یک روش    شدهی طراح

سناریو جهت تحلیل    3 نیچنهم.  دهدیمتوزیع یکنواخت را برای پارامترهای مدل نشان    بر اساس   هدشدیتول تصادفی    یهاداده   3جدول  و  
 . شودیمنتایج در نظر گرفته 

 . شده ی طراح   ی ها ش ی آزما اندازه    - 2جدول 
Table 2 - Size of designed experiments. 

 

 

 
λر ی مقاد نیهمچن λ λ ω شده است.در نظر گرفته 

  ی ار یبا انواع مختلفش، در بس  لونیاپس  تی روش محدود  ان،یم  نی شده است. در ا ارائه  یمختلف  یهاچندهدفه روش   یهامدل   دقیق  حل  یبرا
است.   ادشدهیچندهدفه    یخط  یزی رحل مسائل برنامه   یقدرتمند برا  یعنوان روش شده است و از آن به ها به کار گرفتهو برنامه   هاستمیاز س 

جدید  موردنظر، از روش    ۀحل مسئل  یمقاله برا  نیاساس در ا  ن یشده است. به راداده   حیترج   زین  یرقابت  یهاک یبر تکن  وش ر  نیعلاوه، ابه 
از روش   ینوع قو  ک یگرفت که    م یبهره خواهتوسط نیکاس و همکاران ارائه شد،    2020که در سال    1یقو  افتهیمیتعم  تی محدود  لونیاپس
.  شودیحلقه بسته به کار گرفته م  نیتأم  ره یمسئله زنج  ک یحل    یپژوهش برا  نیبار در ا  نی اول  یاست و برا  شدهتی تقو  تی محدود  لونیاپس

با توابع   رممکن یعملًا غ ا یموقع مسائل سخت تر و امکان حل آسان و به زمان کوتاه تر در مدت کم یهابا حل مدل  AUGMECON-Rروش 
  AUGMECON 2و  AUGMECON یعنیخود  نیشیپ یها ۀبهتر از نسخ اری( بسیهدف متعدد )با در نظر گرفتن زمان و الزامات پردازش 

بهکندیعمل م صفر   ایکم    ار یبس  نییپا  یهاکران  یریکارگبا به   از،یمنابع موردن   ایزمان    یناگهان  شیبدون افزا  AUGMECON-Rعلاوه،  . 
نشان    R-AUGMECONنمودار الگوریتم    2شکل  در    .(2،2020نیکاس و همکاران )  کندی ناشناخته را حل م  رینقاط ند  تی مقدار، محدود

 است.  شدهداده

 

 

1 Robust augmented ε‑constraint method (AUGMECON‑R) 2Nikas et al. 

(109 ) 


 

(110 ) 
 . 

t t t t t t t t t tB ,X ,Y ,Z ,U ,V ,VM ,OBI ,OIJ ,OIC ,OJC ,mj j jb ih k bilo ijlo iclo jclo
t t t t tOCJ ,OJI ,OJK ,OJM ,OMF 0,1 c , j , p,b,i,h,k,m,c ,l ,o, fcjlo jilo jkl jmlo mflo  

 

O H T L R P F M K C J I B  تعداد مسائل 
 شده ی طراح 

2 2 2 2 3 2 4 2 2 6 2 2 2 1 
2 3 4 2 3 2 5 2 2 10 3 3 2 2 
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 . مقادیر پارامترهای مدل   - 3دول ج 
Table 3- Values of model parameters. 

 گیگابایت  8و    Intel core i7@ 2.40 GHZبر روی رایانه شخصی با پردازنده   GAMS افزاربا استفاده از نرم   شدهی در ادامه مسائل طراح

RAM  نو جواب  ی سی کد  و  گردید  حل  مسئله   یهاو  از  هریک  برای  محور    شدهی طراح  یهامسئله  سناریو  استوار  و  قطعی  حالت  در 
صورت سه  به دست آمد )مقادیر توابع هدف و زمان حل(؛ که در حالت استوار، سناریو برای پارامترهای غیرقطعی به  4جدول  صورت  به 

 شده بود.در نظر گرفتهکم ، متوسط، زیادحالت 

 . در حالت قطعی و استوار   شده ی طراح نتایج حاصل از حل مسائل    - 4جدول 
Table 4- Results of solving designed problems in a definite and solid state. 

 

t
jmploFJM u(23,30) 
t
mfploFMF u(18,23) 

t
ihWX u(2,20) 
t
jWY u(20,40) 
t
jWZ u(40,60) 
t
jWU u(20,40) 

t
kWV u(20,60) 
t
mWM u(10,40) 

t
ihDX u(200,400) 
t
jDY u(256,456) 
t
jDZ u(223,454) 
t
jDU u(234,490) 

t
kDV u(202,404) 
t
mDM u(442,504) 

=rp pn ,m 1 

=tmcont 0.90 

=pPR 0.25 
=pPXi 0.40 
=pPXm 0.25 
=pPXd 0.35 

=β 0.5 

=1ς 0.5 

=2ς 0.5 

=BM 1000000 

t
ijploTIJ u(5,23) 
t
icploTIC u(5,32) 
t
jcploTJC u(5,8) 
t
cjploTCJ u(5,9) 

t
jiploTJI u(5,18) 
t
jkplTJK u(9,19) 

t
jmploTJM u(5,12) 
t
mfploTMF u(8,23) 

t
birloT u(2BI ,10) 

t
ijploT u(3IJ ,10) 

t
icploTIC u(2,10) 

tT uJCjc (3plo ,10) 

t
cjploT u(3CJ ,10) 

t
jiploT u(1JI ,10) 

t
jkplTJK u(4,10) 

t
jmploT u(6JM ,10) 

t
mfploT u(3MF ,10) 

t
birloFBI u(10,20) 
t
ijploFIJ u(10,30) 
t
icploFIC u(24,30) 
t
jcploFJC u(24,45) 
t
cjploFCJ u(30,44) 
t
jiploFJI u(30,48) 
t
jkplFJK u(20,30) 

t
jFU u(20,30) 
t
kFV u(30,40) 
t
mFM u(35,45) 
t
birlCBI u(2,5) 
t
ijplCIJ u(1,2) 
t
icplCIC u(2,3) 
t
jcplCJC u(3,5) 
t
cjplCCJ u(2,8) 
t
jiplCJI u(3,7) 
t
icplEIC u(1,4) 
t
jcplEJC u(1,4) 
t
cjplECJ u(1,3) 
t
jiplEJI u(1,4) 
t
jkplEJK u(1,6) 
t
jmplEJM u(1,6) 
t
mfplEMF u(1,3) 
t
iphEP u(1,3) 

t
jmplCJM u(2,3) 
t
jkplCJK u(4,7) 
t
mfplCMF u(1,3) 
t
birlEBI u(2,5) 
t
ijplEIJ u(2,3) 
t
mpER u(1,3) 

t
birloTBI u(5,8) 

 

t
fpD u(20,30) 

t
cpPR u(150000,30000) 
t
fpPR u(50000,60000) 

t
brBC u(3,5) 

t
iphMC u(50,100) 

t
jpOC u(2,3) 

t
mpOC u(3,12) 

t
jpIC u(1,3) 

t
iphRC u(1,2) 
t
kpDC u(1,3) 

t
jpHC u(50,100) 

t
brCB u(200000,250000) 
t
ihCX u(400000,500000) 
t
jCY u(500000,1000000) 
t
jCZ u(100000,200000) 
t
jCU u(100000,200000) 

t
ihCR u(100000,200000) 
t
kCV u(100000,200000) 
t
mCM u(100000,200000) 

t
bFB u(20,30) 

t
ihFX u(50,55) 
t
jFY u(30,60) 
t
jFZ u(20,40) 

 f1 

 )سود( 
f2 

 )تأخیر در زمان 
 تحویل( 

f3 

 )مسئولیت 
 اجتماعی( 

f4 

 )آلودگی زیست 
 محیطی( 

 زمان حل 
 )ثانیه( 

 مقدار بهینه تابع هدف 
 1مدل قطعی مسئله  

8031810.443 77.896 3979.118 90760.748 5.351 

 مقدار بهینه تابع هدف 
 1مدل استوار مسئله  

6213633.721 83.568 10750.278 70622.971 32.146 

 تابع هدف مقدار بهینه  
 2مدل قطعی مسئله  

25946770.00 219.272 11696.489 369679.390 6.215 

 مقدار بهینه تابع هدف 
 2مدل استوار مسئله  

2112397.322 318.701 34039.266 28701.511 201.939 



 

 

 

182 

نی
جا

ی تا
چک

کو
 

ران
کا

هم
و 

 / 
میم

تص
ت، 

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

وره 
د

7 ،
اره 

شم
1 ،

هار 
ب

14
01

حه: 
صف

 ،
21

0
 -

16
0

 

 .AUGMECON-Rنمودار الگوریتم   –   2 شکل 
Figure 2- Graph of AUGMECON-R algorithm. 

 
 

 

 

Problem P 

 Max [f1(X)+eps*(s2/r2+10-1s3/r3+…+10-(-2)sp/rp)] 

Subject to: 

     

 fk(X)-sk= ek, k= 2,…,p 

Where: 

 fk(X) represents objective functions to be maximized 

 ek= lbk+ ik
* stepk 

 lbk is the lower bound for objective function k 

 stepk = rk/gk is the step for objective function k 

 rk is the range of objective function k 

 gk is the number of intervals for objective function k 

sk is the surplus variable for objective function k 

F is the feasible region 

eps is a very small number, usually eps   (10-6, 10-3) 

np is the number of Pareto optimal solutions 

bk= int(sk/stepk) is the bypass coefficient of objective 

function k 

START 

Create payoff table 

(lexmax fk(x), k= 1, 2, …, p) 

Set lower bounds lbk for k= 2, …, p 

Divide rk into gk intervals 

(set number of gridpoints = gk+1) 

Initialize counters ik =0 for k= 2, …, p,  np= 0 

ip=ip+1 

ip-1=ip-1+1 

i
2
=i

2
+1 

YES     ip<gp 

END 

NO 

YES 

  ip-1< gp-1 

ip-1=0 

NO 

Condition = flag 

[i2]…[ip] 

YES 

YES 

  Condition = 0 NO 
i2=i2+Condition   i2 <= g2 

YES 

Solve problems 

P 

  Feasible 

YES 

np= np+1 

NO 

for (i , ip to gp){ 

   for (j, ip-1 to gp-1){ 

     …{ 

       for (m.m= i2) 

         flag [m]…[j][i]= g2-i2+1}…}} 

i2= g2 
Calculate b= int(sk/setpk) k=2,…,p 

for (i , ip to ip+bp){ 

   for (j, ip-1 to jp-1+bp-1){ 

     …{ 

       for (m.m= i2) 

         flag [m]…[j][i]= b2+1}…}} 

  i2<g2 

NO 

i2= 0 

NO 
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  باشدیمکه جواب مدل در حالت استوار نسبت به حالت قطعی به نحوی بدتر    شودی ممشاهده    4جدول  در    آمدهدستبه با توجه به نتایج  

. از  باشدیمقطعی    یهامدلنسبت به    یترن ییپا  مراتببهجواب مدل استوار دارای ریسک    یسازادهیپ  جهتنیازاو این طبیعی است و  
برای   آمدهدستبهکه این امر منجر به دور شدن مقادیر  به محدود شدن منابع در دسترس در حالت استوار اشاره کرد    توانیمسایر علل،  

. باشدیمجهت یافتن سیاست بهینه شبکه  ریپذ اجتناب. بدیهی است که کنترل سطح استواری امری گرددیمتوابع هدف از حالت بهینه 
 . دهدیمشماتیک نمایش  صورتبه این اختلاف اهداف را  3 شکل

 . مقایسه توابع هدف   - 3 شکل 
Figure 3- Comparison of objective functions. 

 

 . دهدی منحوه افزایش زمان حل با توجه به افزایش ابعاد مسئله و همچنین اعمال استوار سازی نمایش  4 شکل

 . مقایسه زمان حل   - 4 شکل 
Figure 4- Comparison of solution time. 
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که نشان از    ابدییمافزایش    شدتبهاعمال استواری    نیچنهممشخص است، زمان حل با افزایش ابعاد مسئله و    4  شکلکه در    طورهمان
 .باشدیمپیچیدگی بالای مسئله 

در   4eو    2e ،3eمقادیر    ن یچنهم به ازای هر سناریو و    مقادیر مورد انتظار برای هر تابع هدف )متوسط هر تابع هدف(  نیچنهماز سوی دیگر  
 . گرددی مارائه  5جدول 

 . ها لون ی اپس هر سناریو و    به ازای توابع هدف    مورد انتظار   مقادیر   - 5جدول 
Table 5- Expected values of objective functions for each scenario and epsilons. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

مشاهده نمود که مقدار مورد انتظار برای هر تابع هدف برای برخی سناریوها دچار کاهش    توانیم  5جدول  در    آمدهدستبه نتایج    بر اساس
تحویل    یهازمان  نیچنهممقادیر تقاضا و    یا افزایش  عامل اصلی بروز این حالت، کاهشو برای برخی سناریو دچار افزایش شده است که  

  ر جریمه نقض قیود برای تابع هدف اول در سناریو اول و دوم و سوم به ترتیب مقدا  1همچنین برای مسئله    ؛ وباشدیم  موردنظرآن سناریو  در  
مقدار جریمه نقض قیود برای تابع هدف اول در سناریو اول و دوم    2. برای مسئله  باشدیم 674.342و    12714.301و    33778.683

و از   شودیمدر مدل    یری پذانعطافک  این سبب ی   ؛ کهباشدیم  106324.366و    479176.576و    676062.575و سوم به ترتیب  
 . کند یمنشدنی بودن مدل برای هر سناریو جلوگیری 

شماتیک به همراه نمایش مقادیر متغیرهای   صورت به و در حالت قطعی شبکه    1  شدهیطراح، برای مسئله  آمدهدستبه برای درک بهتر جواب  
، بدیهی است که متدولوژی پیشنهادی پژوهش قادر به حل بهینه مسئله و همچنین  5شکل  . بر اساس  شودیمنمایش داده    5شکل  اصلی در  

قابلیت طراحی شماتیک    استوار نیز   چه در حالت قطعی چه در حالت . به همین ترتیب برای سایر مسائل  باشدیمیافتن جواب بهینه و شدنی  
 شبکه وجود دارد 
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 . در حالت قطعی   1برای مسئله   آمده دست به نمایش شماتیک جواب    –   5شکل 
Figure 5- Schematic representation of the answer obtained for Problem 1 in the definite case. 

حال در  دریافت.    توانیمدر حالت قطعی را    آمدهدستبه   یخروج  یرهایمحصول و مقدار متغ   نه یبه   انی جر  ریمس  5شکل  با توجه به  
  8  و  7  ،6  یهاشکلهای    صورتبه در هر سناریو را    یخروج  یرهایمحصول و مقدار متغ   نهیبه   انی جر  ری، مس1حالت استوار مسئله  

 خواهیم داشت:

 

 . 1استوار برای سناریو  در حالت    1برای مسئله   آمده دست به نمایش شماتیک جواب    –   6شکل 
Figure 6- Schematic representation of the answer obtained for problem 1 in solid state for scenario 1. 
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 . 2استوار برای سناریو  در حالت    1برای مسئله   آمده دست به نمایش شماتیک جواب    –   7شکل 
Figure 7- Schematic representation of the answer obtained for problem 1 in solid state for scenario 2. 

 . 3استوار برای سناریو  در حالت    1برای مسئله   آمده دست به نمایش شماتیک جواب    –   8شکل 
Figure 8- Schematic representation of the answer obtained for problem 1 in solid state for scenario 3. 

 تحلیل حساسیت -4-1-1

 ی در ادامه به جهت مطالعه شرایط دنیای واقعی و رفتار تابع هدف در مقابل تغییرات پارامترها، به اجرای تحلیل حساسیت بر روی پارامترها 
بازه کاهش  یزان حساس یم  ی. جهت بررس می پردازیممسئله )استواری حل و استواری جواب(    یاستوار ساز پارامترها در  ت توابع هدف، 

این  یرگذاریتأثمسئله نمونه، به بررسی  عنوانبه 1. حال با اجرای آنالیز حساسیت بر روی مسئله گرددیم یبررس  100%ش یتا افزا %100
 . باشدیممشخص   6جدول در  آمدهدستبه پردازیم که نتایج پارامتر بر تابع هدف می
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 . محاسباتی برای تحلیل حساسیت نتایج    - 6جدول 

Table 6- Computational results for sensitivity analysis. 

 
 .  زیر را خواهیم داشت نمودارهای 6جدول حال با توجه به نتایج 

، تبادل میان توابع هدف با توجه به سطوح مختلف دیآیبرم  9شکل  و    6جدول  آمده از آنالیز حساسیت در  دستهمانطور که از نتایج به 
ها، توابع  در تمامی بازه   باً ی قرار گرفت. مشخص گردید که تقر  یاستواری موردبررس   یاستواری جواب و مدل بر اساس تغییرات پارامترها

استواری جواب )سود مورد   0.09تا    0، با افزایش آن در بازه  1λبرای مثال برای    .دهندی هدف حساسیت نسبت بالایی از خود نشان م
استواری جواب    0.01و در    رسدیمتا به صفر    ابدییمکاهش    کمکم  ولی کل جریمه مورد انتظار )استواری مدل(  ابدییمافزایش    انتظار(
به تغییرات    استواری  1λبا کاهش    ؛ وماندیمولی استواری مدل همچنان صفر    افتهیکاهش و  تفاوتی ب  1λمدل نسبت  لی شده است 

صفر مقدار استواری مدل    0.09تا    0از بازه    برای تابع هدف اول  ωافزایش    ، باωروندی افزایشی دارد. برای مثال برای    استواری جواب
 ابدیی مچون مقدار جریمه کل افزایش    0.09یعنی در    بعدازآنولی    ابدیی مافزایش    0.07ی مقدار استواری جواب تا  خواهد شد ول

وابدییماستواری جواب کاهش    جهیدرنت بازه    ωبا کاهش    ؛  افت    -0.09تا    - 0.1در  انتظار  ولی    دینمایممقدار جریمه کل مورد 
 . ابدییماستواری جواب کاهش  جه یدرنتجریمه کل مورد انتظار افزایش و  -1نیز یعنی در  بعدازآن و .ابدییمزایش استواری جواب اف

 λبازه تغییرات پارامتر   

 %0 %10- %20- %50- %70- %90- %100- هدف   تابع 

F1 -165026.814 -168453.763 -175307.66 -182161.556 -192442.401 -195869.35 2341601.835 

F2 161.373 161.373 161.373 161.373 161.373 161.373 32.784 

F3 10205.714 10205.714 10205.714 10205.714 10205.714 10205.714 10932.858 

F4 7392.445 7392.445 7392.445 7392.445 7392.445 7392.445 275915.181 

 %100 %90 %70 %50 %20 %10 %0 هدف   تابع 

F1 2341601.835 2342622.561 5538377.211 5763571.773 5722724.992 6947049.341 -165026.814 

F2 32.784 32.597 53.07 58.228 59.893 96.703 161.373 

F3 10932.858 10932.858 10750.278 10750.278 10750.278 10932.858 10205.714 

F4 275915.181 277480.863 261668.738 336557.708 414897.381 488904.887 7392.445 

 λ  بازه تغییرات پارامتر 

 %0 %10- %20- %50- %70- %90- %100- هدف   تابع 

F1 -201538.862 -201538.862 -201538.862 -201538.862 -201538.862 -201538.862 2893950.631 

F2 94.42 94.42 94.42 94.42 94.42 94.42 137.84 

F3 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 10750.278 

F4 -52400.267 -46482.645 -34647.402 -22812.159 -5059.295 858.327 23470.609 

 %100 %90 %70 %50 %20 %10 %0 هدف   تابع 

F1 2893950.631 4033582.813 6492146.013 6786073.444 6833995.145 5416129.561 5182056.601 

F2 137.84 97.002 149.925 109.687 140.349 60.672 90.23 

F3 10750.278 10750.278 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 10750.278 

F4 23470.609 41592.992 104797.811 231998.02 437558.206 599267.382 63558.81 

 λبازه تغییرات پارامتر   

 %0 %10- %20- %50- %70- %90- %100- هدف   تابع 

F1 -233565.782 -233565.782 -233565.782 -233565.782 -233565.782 -233565.782 6121185.947 

F2 3.723 11.605 27.37 43.135 66.783 74.665 66.983 

F3 10205.714 10205.714 10205.714 10205.714 10205.714 10205.714 10750.278 

F4 7392.445 7392.445 7392.445 7392.445 7392.445 7392.445 436972.694 

 %100 %90 %70 %50 %20 %10 %0 هدف   تابع 

F1 6121185.947 6784105.793 6798914.789 6828494.052 6850888.742 6850504.232 5714466.542 

F2 66.983 98.615 103.218 120.461 129.37 129.806 151.723 

F3 10750.278 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 10750.278 

F4 436972.694 366538.088 441784.463 592277.212 742769.962 742769.962 70364.357 

   بازه تغییرات پارامتر 

 %0 %10- %20- %50- %70- %90- %100- هدف   تابع 

F1 1912729.228 -233565.782 765064.567 8276020.485 6824725.234 6795940.174 5925470.594 

F2 27.899 11.605 20.868 119.314 133.941 122.434 158.963 

F3 10932.858 10205.714 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 

F4 211590.5 7392.445 88766.929 384082.577 299528.062 230303.192 75197.055 

 %100 %90 %70 %50 %20 %10 %0 هدف   تابع 

F1 5925470.594 6767572.562 6789518.519 6792008.78 8276020.485 112298.877 841672.621 

F2 158.963 128.633 129.669 136.259 119.314 20.836 25.258 

F3 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 10932.858 

F4 75197.055 150422.501 300915.25 300915.25 384082.577 88766.929 172079.359 
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 . نتایج آنالیز حساسیت   - 9 شکل 
Figure 9- Sensitivity analysis results. 
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، تبادل میان توابع هدف با توجه به سطوح مختلف دیآیبرم  9شکل  و    6جدول  از آنالیز حساسیت در    آمدهدستبه همانطور که از نتایج  

، توابع  هابازه در تمامی    باً ی تقرقرار گرفت. مشخص گردید که    یموردبررس استواری    یپارامترهااستواری جواب و مدل بر اساس تغییرات  
 . دهندی مبالایی از خود نشان  نسبتهدف حساسیت  

ولی کل جریمه مورد انتظار    ابدییم افزایش    استواری جواب )سود مورد انتظار(  0.09تا    0، با افزایش آن در بازه  1λبرای مثال برای  
به صفر    ابدییم کاهش    کمکم  )استواری مدل( ولی استواری مدل همچنان صفر    افتهیکاهش استواری جواب    0.01و در    رسدیمتا 

 روندی افزایشی دارد.  شده است ولی استواری جواب تفاوتیب 1λمدل نسبت به تغییرات   استواری 1λبا کاهش   ؛ وماندیم

ی مقدار استواری  صفر خواهد شد ولمقدار استواری مدل    0.09تا    0از بازه    برای تابع هدف اول   ωافزایش    ، با ωو برای مثال برای  
استواری جواب کاهش    جهیدرنت  ابدیی مچون مقدار جریمه کل افزایش    0.09یعنی در    بعدازآنولی    ابدییمافزایش    0.07جواب تا  

  و   .ابدییمولی استواری جواب افزایش    دینمایممقدار جریمه کل مورد انتظار افت    -0.09تا    - 0.1در بازه    ωاهش  با ک   ؛ وابدییم
 .ابدییماستواری جواب کاهش  جهیدرنتجریمه کل مورد انتظار افزایش و  -1نیز یعنی در  بعدازآن

 ی ابتکار   فر حل مسئله با یک رویکرد    - 4-2

 ی مبتن  یفرا ابتکار  تمی الگور  ک یاز    افتهی بهبودنسخه    بودن مسئله از  NP-HARDو به دلیل    تربزرگحال در ادامه برای بررسی مدل در ابعاد  
  یسازمرتب  ک یژنت  تمی الگورو همچنین   (1995،  2ابرهات و کندی )  (1MOPSOازدحام ذرات چندهدفه )   یسازنهیبه به نام    ،تیبر جمع 

 بهره خواهیم گرفت. ( 2004، 4دب  و همکاران )  (3II-NSGA) مغلوب  ریغ

 جواب شینحوه نما -4-2-1

نوع    کهییازآنجا از  این مدل  تعیین  و تخصیص می  یابیمکان تصمیمات اصلی  برای  از یک ساختار جایگشتی  ما  و    یابیمکانباشد، 
و تخصیص یابند، به ازای هر سطح    یابیمکانبایستی    نیتأمکنیم. همچنین چون در این مسئله چند سطح از زنجیره  تخصیص استفاده می

 گردد که به شرح زیر است:جواب طراحی می رشتهک یاز زنجیره 

یانتخصیص مرکز   یع/ مرکز ترکیبی به مشتر شود و در قدم اول بایستی تعیین شود که کدام مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی احداث می.  توز
گردد. اگر فرض شود تعداد  طراحی می  C+J-1کند. بدین منظور یک جایگشت تصادفی به طول  تخصیص پیدا می  هاآنکدام مشتریان به  

برابر   ت  2مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی  برابر  و  دارد. بردار زیر یک جایگشت    6باشد، این جایگشت تصادفی طولی برابر    5عداد مشتریان 
 تصادفی برای تخصیص مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی به مشتریان است. 

  2و    1یبی  به مرکز توزیع/ مرکز ترک   افتهیصیتخصی بین مشتریان  باشد، جداکنندهمی  تربزرگ که از تعداد مشتریان    6در بردار فوق عدد  
تخصیص   2به مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی    4و    5و    1و مشتریان    1به مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی    3و    2بردار فوق مشتریان   بر اساسباشد.  می

است لذا این دو مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی احداث    افتهیصیتخصبه هر دو مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی، مشتریان    کهییازآنجا.  اند داکردهیپ
 خواهد شد.  احداث جهیدرنتیکی از مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی به هیچ مشتری تخصیص نیابد  کهیدرصورتگردند. می

یع/ مرکز ترکیبی یابی به مرکز توز شود. اگر  در نظر گرفته می  I+J-1تصادفی به طول    یگشتیجایک بردار  .  تخصیص مرکز تولید/باز
 باشد:زیر می صورتبهباشد، یک بردار جایگشتی  2و تعداد مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی برابر   2تعداد مرکز تولید/بازیابی برابر 

2 1 3 

 

1 Multi-Objective Particle Swarm 
Optimization (MOPSO) 
2 Berhart and Kennedy 

3 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
4 Deb et al. 

4 5 1 6 3 2 

4 5 1 2 3 6 



 

 

 

190 

نی
جا

ی تا
چک

کو
 

ران
کا

هم
و 

 / 
میم

تص
ت، 

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

وره 
د

7 ،
اره 

شم
1 ،

هار 
ب

14
01

حه: 
صف

 ،
21

0
 -

16
0

 

بردار فوق به مرکز   بر اساسباشد.  می   2و    1به مرکز تولید/بازیابی    افتهیصیتخصجداکننده بین مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی    3در بردار فوق عدد  
رکیبی گردد و مرکز توزیع/ مرکز تاحداث نمی  1مرکز تولید/بازیابی    جهیدرنتو    ابدیینمهیچ مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی تخصیص    1تولید/بازیابی  

 تخصیص میابد. 2به مرکز تولید/بازیابی   2و  1

یابی  کنندهن یتأمتخصیص     کننده ن یتأمشود. اگر تعداد  در نظر گرفته می  B+I-1تصادفی به طول    یگشتیجایک بردار  .  به مرکز تولید/باز
 باشد:زیر می صورتبه باشد، یک بردار جایگشتی  2و تعداد مرکز تولید/بازیابی برابر   2برابر 

1 3 2 

 1  کنندهن ی تأمبردار فوق به    بر اساس.  باشدیم  2و    1  کنندگانن یتأمبه    افتهیص یتخص  ی ابی باز /دیمرکز تول   ن یجداکننده ب  3در بردار فوق عدد  
 .ابدیم صیتخص 1 دکنندهی به تول  2 کنندهن ی تأمو  2 دکنندهیبه تول 

 است: 7جدول جواب به شرح  شینما یبردارها ریفوق، سا یهامثال بر اساس

 . بردارهای نمایش جواب   - 7جدول 
Table 7- Answer display vectors. 

 

 

 

 

تمامی   که  مکانتخصیصحال  و  لازم  یابیها  )   یدرستبه های  جریان  اولین  مشتریان  تقاضای  به  توجه  با  حال  شد  + انجام 

 گیرد.گیرد و به دنبال آن تمامی جریانات بین تسهیلات شکل می( مقدار می

ها با یکدیگر و جای آن  شدهانتخابشود. در هر بردار از جواب دو عدد  استفاده می  Swapجهش با استفاده از عملگر    منظوربه .  جهش
 گردد. تعویض می

 گردند:با یکدیگر تعویض می  1و   6طور مثال در کروموزوم فوق نقاط به

 

 

هر بردار جواب از هر دو والد    یرو  ینقطه تصادف  ک یروش    نی . در اشود یماستفاده    یانقطه اعمال تقاطع از تقاطع تک    منظوربه   .تقاطع
 . ندیآیم به دستمعکوس هر والد   نیبا الحاق طرف  دیو فرزندان جد دهیانتخاب گرد 

 

 

 

 سایز  نوع تخصیص 
 M+F-1 مرکز تعمیر به مشتری ثانویه 

 I+C-1 مشتریان بازیابی به /د یتخصیص مرکز تول

 J+C-1 آوری /مرکز ترکیبیتخصیص مشتری به مرکز جمع

 I+J-1 به مرکز تولید/بازیابی  آوری /مرکز ترکیبیتخصیص مرکز جمع

 J+K-1 به مرکز دفع  آوری /مرکز ترکیبیتخصیص مرکز جمع 

 J+M-1 تعمیر  به مرکز آوری /مرکز ترکیبیتخصیص مرکز جمع

3 6 2 1 5 4 

3 1 2 6 5 4 
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 ی ابیارز ی ارهایمع  -4-2-2

است که هر روش حل که جواب شدنی ارائه دهد   پرواضحموردنظر باشد،    (1Z  سازیکمینههدفه )مسئله  سازی تکاگر یک مسئله بهینه
صورت تک هدفه ارزیابی  توان به ، نحوه ارزیابی متفاوت است و نمیMODMاما در مسئله  ؛  کمتر باشد، بهتر است  1Zکه به ازای آن  

 کنیم.ها نسبت به هم تعریف میو مقایسه آن  MODM یهاروش س، معیارهای زیر را برای ارزیابی کرد. بر همین اسا

 کار به نا مغلوب یها جواب مجموعه برای اهداف انتهایی مقادیر توسط را که فضایی مکعب قطر طول :1گستردگی  بیشترین معیار

 باشد، بهتر است.  تربزرگن مقدار یشود. هر چه ایمحاسبه م( 111)ابطه کند که در رمی یریگاندازه رود،می

 
شود و سپس میانگین  ال برای مسئله در نظر گرفته میدر این معیار، ابتدا یک جواب ایده .2معیار میانگین انحرافات از جواب ایده آل 

هر دو جواب در   زمانهمطور  حالتی است که به   آل   دهی اجواب    شود. محاسبه میهای پارتو از جواب ایده آل  انحرافات مجموعه جواب
در    MIDی  ال در نظر گرفت. معادلهعنوان جواب ایدهتوان مبدأ مختصات رو به سازی میحالت بهینه خود باشند و یا در مسائل کمینه

 شود: تعریف می (112)رابطه 

 
 شود. محاسبه می (113)ی رابطهاز  های پارتو است و مقدار  تعداد جواب nی فوق در رابطه

ی ایده آل، با توجه به اینکه تابع هدف اول و دوم از نوع مینیمم سازی و تابع هدف سوم از نوع ماکزیمم سازی است، برای تعیین نقطه
گیریم. واضح است  ی ایده آل در نظر مینقطه  عنوانبه ( را  0و   0ی )تابع هدف ماکزیمم را با معکوس کردن به مینیمم تبدیل کرده و نقطه

 کمتر باشد، عملکرد الگوریتم بهتر است.  𝑀𝐼𝐷که هرچه معیار  

 RASاست. معادله    RASاست،    شنهادشدهیپن پژوهش  معیار ارزیابی دیگری که در ای  .3زمان هم  طور به   دو هدف معیار میزان دستیابی  
 است. شدهداده نشان  (114) رابطهدر 

 

1 Maximum Spread or Diversity 
2 Mean Ideal Distance (MID) 

3 Rate of Achievement to Two Objectives Simultaneously 

(RAS) 

(111 ) ( ) ( ) . 

(112 ) 
. 

(113 ) . 

(114 ) 
   
   
   


. 
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بهتر  یمنزلهبه  SNSبالا بودن مقدار  ،صورت زیر بیان شودتواند بهعنوان شاخص تنوع میبه  SNS  .1نا مغلوب های حلمعیار گسترش راه
 ( 2013، 2جولای و همکاران )شودتعریف می  (115) رابطه در  که باشدیمبودن الگوریتم 

 پارامتر  میتنظ -4-2-3

مهم دارد، اول    تی روش دو مز  نیکه ا  شودیماستفاده    یاز روش تاگوچ   MOPSO  تمی الگور  یپارامترها  ری مقاد  نیتع   یپژوهش برا  نیدر ا
از کسر   کهآن و دوم    شوندی م  یبررس   یهاش یآزمااز    یعوامل ندارد و تنها کسر مشخص  یممکن برا  یها شیآزماتمام    یبه بررس   یازی آنکه ن
مناسب  شدهیبررس  استخراج    یمقدار  اطلاعات  شودیماطلاعات  از  استفاده  با  تنظ  نسبت  یو   درروش .  رد یپذیمعوامل صورت    میخوب 

)که اصطلاحاً   کنترلقابل ( و  شودیم ده ی( نامN) که اصطلاحاً اختلال ) کنترلرقابل یغ دودستهبه  شیآزما جه یبر نت رگذاریتأثعوامل  ،یتاگوچ 
 به اختلال است. گنالیکه نسبت س  شودیم فی تعر S/N ریمتغ  ک ی. سپس شودیم می( تقسشودیم دهی( نامS) گنالیس 

براMOPSO  تمی الگور  یپارامترها  میتنظ  یبرا پارامتر  ی، نخست،  به 3)  ادی ( و ز2( متوسط )1سه سطح کم )  هر  برا(،  حل    یطور مجزا 
شش عامل در دو    یبرا  یتا گوچ روش    یشنهادیپ  یهاشیآزماآورده شده است. سپس مجموعه   8جدول  است که در    شدهفی تعرمسائل،  

)لازم به ذکر است که   اندشدهیمعرف   9  جدولکه در    شودیم  یطراح   یتوسط روش تاگوچ   مختلفحالت    27شده است که  سطح محاسبه  
آزما انجام    10  شیهر  م  شودیممرتبه  ثبت  آن   نیانگیو  ا  شود یمها  و جواب   شودی مانجام    هاتمی الگور  یکار جهت کاهش خطا  نیکه 

 خواهد شد(.  اعتمادترقابل 

 . MOPSOتعیین سطوح پارامترهای    - 8جدول 
Table 8- Determining the levels of MOPSO parameters. 

 

 

 

جدول که در    شودیم  یلازم طراح   یهاشیآزما  تبی  نیم  افزارنرم و    یبا استفاده از روش تاگوچ   تمی الگور  یپارامترها  یسطح برا  نییپس از تع 
 . شودی منشان داده  9

 . جهت تنظیم پارامتر   ی ها ش ی آزما طراحی    - 9جدول 

Table 9 - Design of experiments to adjust the parameter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Spread Of Non-Domainance Solutions (SNS) 2 Jolai et al. 

(115 ) ( )
. 

  سطح کم  سطح متوسط  سطح زیاد 
200 150 100 Max it 
200 150 100 NPOP 

4 2 1 C1 
4 2 1 C2 
5 2 1 BETA 
5 2 1 GAMA 

 
Max it NPOP C1 C2 BETA GAMA 

1 150 80 1 1 1 1 

2 150 80 1 1 2 2 

3 150 80 1 1 5 5 

4 150 100 2 2 1 1 

5 150 100 2 2 2 2 

6 150 100 2 2 5 5 

7 150 120 4 4 1 1 

8 150 120 4 4 2 2 

9 150 120 4 4 5 5 

10 200 80 2 4 1 2 

11 200 80 2 4 2 5 
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- 2در قسمت    هاشاخص  نیکه ا  باشدیم  MID, Diversity, RASاست شامل:    مدنظرپارامتر    میتنظ  یرا برا  ییهاشاخص بخش    نیدر ا
 است.  مشاهدهقابل  10جدول که در  شودیمارائه  شیجواب هر آزما عنوانبه   نی انگیکه پس از ده مرتبه اجرا م اندشدهداده  حیتوض  2-4

 . مقادیر هر آزمایش   - 10جدول    
Table 10- Values of each experiment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ادامه.   - 9جدول   

Table 9- Continued. 
 Max it NPOP C1 C2 BETA GAMA 

12 200 80 2 4 5 1 

13 200 100 4 1 1 2 

14 200 100 4 1 2 5 

15 200 100 4 1 5 1 

16 200 120 1 2 1 2 

17 200 120 1 2 2 5 

18 200 120 1 2 5 1 

19 250 80 4 2 1 5 

20 250 80 4 2 2 1 

21 250 80 4 2 5 2 

22 250 100 1 4 1 5 

23 250 100 1 4 2 1 

24 250 100 1 4 5 2 

25 250 120 2 1 1 5 

26 250 120 2 1 2 1 

27 250 120 2 1 5 2 

Diversity MID RAS 

25005.91 95190.94 0.014959 

12964.24 89270.69 0.016078 

15252.8 88400.33 0.012917 

31245.23 89754.42 0.023874 

41771.39 90063.85 0.061407 

37543.99 91512.53 0.042475 

37465.12 106177 0.059679 

37959.57 108768.4 0.065159 

39603.84 106178.8 0.042854 

41721.78 102902.3 0.062234 

22556.81 90454.15 0.042494 

28853.82 94829.13 0.047364 

38272.06 92666.41 0.052358 

49287.32 96033.53 0.04552 

43461.95 95078.84 0.060243 

43781.29 91190.11 0.064589 

40071.05 93005.01 0.04274 

31232.71 81817.76 0.023097 

28086.11 84947.23 0.039228 

30168.16 90896.74 0.041193 

32535.24 86462.14 0.054772 

39466.05 90465.16 0.056671 

56793.49 94651.65 0.063023 

57648.52 96588.96 0.073255 

7942.419 70939.81 0.017421 

21303.48 82008.66 0.021061 

22732.7 85369.31 0.026185 
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ابتدا  بنابراین  ؛  خواهد شد  لیتبد  پاسخ  ک یرا به    هاشاخص  یهمه  ری با استفاده از روش ز  شیاز هر آزما  یخروج  ک ی  جادیا  منظوربه حال  
هرچه    Diversityمورد شاخص    نیمشخص شود که در ا  دیبهتر( با  -  شتری)ب  مثبت بودن  ایبهتر(    -)کمتر    یبر منف   یهر شاخص مبن  تیماه

 شدهیطراح یهاشیآزمامتفاوت که همان  تیو موقع  هاشاخص 11جدول دارند.   یمنف  یتیماه هاشاخص ریباشد بهتر است و سا شتریب
 . دهدیم  شیرا نما شوندیم فی رتع  هستند و با  

 . ها ماهیت شاخص   - 11جدول 
Table 11- The nature of indicators. 

 

 

 

  

  
کسب   jدر شاخص    iبرابر با مقداری است که موقعیت    ijr ام هستند. همچنین-iام و موقعیت  -jی معیار  دهندهبه ترتیب نشانو    که

شود نرمالیزه می   (117)   و  (116)های  معادلهبی واحد نمودن فازی در    فنها را مطابق با  شاخص  شدهحاصل مقادیر  در ادامه    خواهد کرد.
 دهد. های نرمالیزه شده را نمایش میشاخص 12جدول که 

 . ها شاخص مقایر    ی سازنرمال   - 12جدول 
Table 12- Normalization of index values. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2b 4ac−iQ 

( )
1

+

x

Diversity

 

( )
2

-

x

MID

 

( )
4

-

x

RAS

 

1Q 11r 12r 14r 

2Q 21r 22r 24r 

3Q 31r 32 r 34r 

 ...
 

 ...
 

..
.

 

 ...
 

iQ ijr ijr ijr 

0.34329 0.35892 0.96615 

0.10103 0.51542 0.94761 

0.14707 0.53843 1 

0.46881 0.50264 0.81841 

0.68058 0.49446 0.19636 

0.59553 0.45616 0.51012 

0.59395 0.068504 0.22499 

0.60389 0 0.13417 

0.63697 0.068456 0.50383 

0.67958 0.15507 0.18265 

0.29402 0.48414 0.50981 

0.4207 0.36848 0.42909 

0.61018 0.42566 0.34633 

0.83179 0.33665 0.45966 

0.71459 0.36188 0.21564 

0.72102 0.46468 0.14361 

0.64637 0.41671 0.50573 

0.46856 0.71244 0.83128 

0.40526 0.62971 0.56393 

0.44714 0.47244 0.53136 

0.49476 0.58967 0.30631 

0.6342 0.48385 0.27485 

0.9828 0.37318 0.16957 

1 0.32196 0 

0 1 0.92535 

0.2688 0.70739 0.86503 

0.29755 0.61856 0.78009 
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ا ماه  یهاشاخص  یسازنرمالروش    نیدر  پ  یتیماه  ،یمنف   تیبا  رو  دای مثبت  از  استفاده  با  کرد.   ،یآرمان  ریزیبرنامه   کرد ی خواهند 

  تیپژوهش اهم  نیکه در ا  شودیمهر شاخص در نظر گرفته    یبرا  یشده و متناسب با آن وزن   یبندت ی اولو   تیاهم  برحسب   هاشاخص
   ش یهر آزما  یهاشاخصمجموع وزن    ت،یاهم  بی. آنگاه با توجه به ضراشودیماستفاده     (  2013،  جولای و همکاران) هر وزن از مرجع

 . گرددیممحاسبه   (118) معادلهدر 

بر اساس آن، سطوح هر  شدهمحاسبه  S/Nنرخ    تم،ی هر الگور  Response  ری حال بر اساس مقاد مشخص    یورود  یپارامترهااز    ک ی و 
 جدول   میکنی ماضافه    یتوسط روش تاگوچ   شدهیمعرف   یهاش یآزمارا به جدول    آمدهدستبه   Responseکار ستون    نیا  ی. براگردد یم

 .شود یماستفاده  S/Nمحاسبه نسبت  یبرا   یبهتر تاگوچ -شتریو از فرمول ب 13

 . خروجی نهایی جهت تنظیم پارامتر   - 13جدول 

Table 13- Final output for parameter adjustment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . شودی خواهد بود و سطوح پارامترها ارائه م  ری صورت زبه  تبی نیافزار منرم  یخروج تیکه درنها

 

 

 

(118 ) . 

0.34329 0.35892 0.96615 1.0863 

0.10103 0.51542 0.94761 1.0834 

0.14707 0.53843 1 1.1452 

0.46881 0.50264 0.81841 1.0687 

0.68058 0.49446 0.19636 0.86385 

0.59553 0.45616 0.51012 0.90717 

0.59395 0.068504 0.22499 0.63882 

0.60389 0 0.13417 0.61862 

0.63697 0.068456 0.50383 0.81502 

0.67958 0.15507 0.18265 0.72058 

0.29402 0.48414 0.50981 0.76207 

0.4207 0.36848 0.42909 0.7049 

0.61018 0.42566 0.34633 0.82064 

0.83179 0.33665 0.45966 1.0082 

0.71459 0.36188 0.21564 0.82952 

0.72102 0.46468 0.14361 0.86972 

0.64637 0.41671 0.50573 0.92044 

0.46856 0.71244 0.83128 1.1909 

0.40526 0.62971 0.56393 0.93744 

0.44714 0.47244 0.53136 0.83993 

0.49476 0.58967 0.30631 0.82845 

0.6342 0.48385 0.27485 0.84372 

0.9828 0.37318 0.16957 1.0649 

1 0.32196 0 1.0506 

0 1 0.92535 1.3625 

0.2688 0.70739 0.86503 1.1493 

0.29755 0.61856 0.78009 1.0391 
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a 
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b                    

 . SNنمودار اثر میانگین نسبت    . b؛پارامترها بر اساس تابع مطلوبیت نمودار اثر میانگین    . a  : سطوح پارامترها   - 10شکل 
Figure 10- Parameters levels: a. graph of the average effect of the parameters based on the utility function; b. 

graph of the average effect of the SN ratio. 

 

 . MOPSOنتیجه تنظیم پارامتر    - 14جدول 
Table 14- MOPSO parameter setting result. 

 

  
با استفاده   تمی الگور  یپارامترها  یسطح برا  نیی. پس از تع شودی مانجام    ریانجام مس   ریمس   نیهم  زین  NSGAII  تمی الگور  یمشابه برا  طوربه 

  ی پارامتر برا  میتنظ  تیدرنها  ؛ کهشودی منشان داده    15 جدولکه در    شودیم  یلازم طراح  یهاشیآزما  تبی  نیم  افزارنرم و    یاز روش تاگوچ 
 . شودی مارائه  تمی الگور نیا

 . NSGAII الگوریتم سطوح برای    - 15جدول 

Table 15- Levels for NSGAII algorithm. 

 

 

 

 

Max it NPOP C1 C2 BETA Gama 
200 100 1 1 5 5 

 
1 2 3 

Maxit 100 150 200 

Npop 50 100 150 

PC 0.7 0.75 0.8 

PM 0.3 0.25 0.2 
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 . ی تا گوچ توسط روش    شده ی طراح   ی ها ش ی آزما - 16جدول 

Table 16- Experiments designed by Taguchi method. 

 

 

 

 

 

  

 . NSGAIIپارامترهای الگوریتم   - 17جدول 
Table 17- Parameters of NSGAII algorithm. 

 

 

 

 و بحث  لیتحل -4-2-4

  ی هر مسئله به ازا  شد. سپس  ی مسئله طراح  22  هاتمی الگور  سه یمقا  ی شد برا  فی تعر  4-2-2قسمت    ی ابی ارز  یهاشاخص   نکهیازاپس
  تم ی الگور  یبرا  هاشاخص  یهمه   ری که مقاد  شودی مهر روش حل گزارش    ی برا  ییجواب نها  عنوانبه  ن یانگ یمرتبه اجرا و م  10  تمی هر الگور

MOPSO    وNSGAII    در   1حال با داشتن اطلاعات کافی و بررسی شرط لازم برای انجام آزمون آنووا   .شودی م  نشان داده 18جدول  در
(. ی)آزمون توک   شودیماستفاده    طرفهک ین مقاله از آزمون فرض برابری میانگین دو جامعه  یدر ا  .شودی ماین قسمت تحلیل آماری انجام  

اینجا    هاعامل که    هاتمی الگوردر  آماره  رندیگیمقرار    یموردبررس هستند  مقدار  به  توجه  با  باید  صفر  آمدهدستبه .  فرض  مورد    در 
( رد  هاتمی الگور  یهان یانگیم)عدم وجود اختلاف معنادار بین    برقرار باشد آنگاه فرض   αشود که اگر    یریگم یتصم

  در نظر   αوجود نخواهد داشت. در این آزمون مقدار   باشد دلیلی برای رد   αولی اگر داشته باشیم   شودیم
 است.  شدهمحاسبه Diversity, Spacing, MID, RAS ,SNSمعیار  پنج. در این مقاله شود یمگرفته 

یانس برای شاخص     ها تمی الگوربین    معنادارباشد اختلاف    αبا توجه به آزمون فرض که اگر مقدار    .Diversityآنالیز وار
. با توجه به  شودیم پذیرفته    معنادارمبنی بر برابر بودن میانگین جامعه و نداشتن اختلاف    وجود دارد و اگر خلاف این باشد فرض  

  ی معناداراختلاف    Diversityشاخص    ظرازن و    شودیمرد    است که فرض   مقدار    Minitab  افزارنرم خروجی  
 است.  بهتر MOPSOمشخص است که الگوریتم  11شکل وجود دارد که با توجه به  هاتمی الگورمیان 

یانس برای شاخص     هاتمی الگوربین   معنادارباشد اختلاف    αبا توجه به آزمون فرض که اگر مقدار .Spacingآنالیز وار
. با توجه به  شودیم پذیرفته    معنادارمبنی بر برابر بودن میانگین جامعه و نداشتن اختلاف    وجود دارد و اگر خلاف این باشد فرض 

فرض    مقدار    Minitab  افزارنرم خروجی   که  و    است  میان    یمعناداراختلاف    Spacingشاخص    ازنظررد 
 عملکرد بهتری دارد.  NSGA-IIوجود دارد و با توجه به ماهیت شاخص که هرچه کمتر باشد بهتر است  هاتمی الگور

 

 

1 ANOVA 

Max iterations Population size PC PM 

1 1 1 1 

1 2 2 2 

1 3 3 3 

2 1 2 3 

2 2 3 1 

2 3 1 2 

3 1 3 2 

3 2 1 3 

3 3 2 1 

Max iterations Population size PC PM 

150 150 0.8 0.25 
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 . مینی تب برای آزمون آنووا   افزار نرم خروجی    - 11شکل 

Figure 11- Output of mini-tab software for ANOVA test. 
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 . خروجی حاصل از آزمون آنووا  -12شکل 

Figure 12- Output from ANOVA test. 
 

وجود   هاتم ی الگور  ن یب  معنادار باشد اختلاف   αتوجه به آزمون فرض که اگر مقدار    با  . MIDشاخص   یبرا   انس یوار   زیآنال
  ی . با توجه به خروجشودیم  رفتهیپذ  معنادار جامعه و نداشتن اختلاف    ن یانگیبر برابر بودن م  یمبن  باشد فرض    نیو اگر خلاف ا  دارد 
 ها تمی الگور انیم یمعناداراختلاف  MIDشاخص  ازنظرو  شود یم رد  است که فرض مقدار  Minitab افزارنرم 

 ذکرقابلهست که هر چه کمتر باشد بهتر است.    یاگونهبه   MIDشاخص    تی. ماهکندیم  دییتأموضوع را    نیا  زین  13  شکل  وجود دارد.
 است.  NSGA_II تمی شاخص بهتر از الگور نیا ازنظرپژوهش  نیا MOPSO تمی است که الگور

به    با.  RASشاخص    یبرا   انسیوار   زیآنال اگر مقدار  17 جدولتوجه  که  آزمون فرض    ن یب  معنادارباشد اختلاف    αو 
. با  شود یم  رفتهیپذ  معنادار جامعه و نداشتن اختلاف    نیانگیبر برابر بودن م  یمبن  0Hباشد فرض    نیوجود دارد و اگر خلاف ا  هاتمی الگور

  ان یم  یمعناداراختلاف    RASشاخص    ازنظررد و    0H  فرض است که    مقدار    Minitab  افزارنرم   یتوجه به خروج
 دارد.  یعملکرد بهتر MOPSO تمی و الگور وجود دارد  هاتمی الگور
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 . خروجی حاصل از آزمون آنووا - 13شکل 
Figure 13- Output from ANOVA test. 
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 . خروجی حاصل از آزمون آنووا   - 14 شکل 
Figure 14- Output from ANOVA test. 

 

 تم ی که الگور  شودیم  دهیسنج آن و مقدار   تیبا توجه به ماه  زین  SNSشاخص    یبررس   .SNSشاخص    یبرا   انسیوار   زیآنال
MOPSO دارد.  یعملکرد بهتر 
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 . خروجی حاصل از آزمون آنووا   - 15شکل 
Figure 15- Output from ANOVA test. 
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 مدیریتی بینش    - 5

بازیابی، مراکز توزیع/ مراکز ترکیبی -، مراکز تولیدکنندهن یتأمشامل مراکز  جلوروبه تأمین در جهت  یا ره یزنجدر این پژوهش هدف طراحی 
  مراکز ترکیبی، مراکز دفع، مراکز تعمیر و مشتریان ثانویه بوده   /یآورجمعو مشتریان اولیه بوده و همچنین در جهت معکوس شامل مراکز  

حداکثر کردن سود و مسئولیت اجتماعی شبکه زنجیره تأمین تحت شرایط قطعیت و عدم قطعیت   زمانهم   طور به است. هدف اصلی این مدل  
مشخص گردید که   آمدهدستبه نیز کمینه گردند. بر اساس نتایج    یطیمحستی ز  یهایآلودگ تأخیر کل در زمان تحویل و    کهی درحالبوده،  

بهینه   یهااستیس را دارد. به همین ترتیب    قوی  شدهت ی تقوتوسط روش محدودیت اپسیلون    مؤثرت ارائه جواب پارتوی  مدل پیشنهادی قابلی
قطعی و غیرقطعی مشخص گردید که   یهاجواب   نی مابتحت شرایط قطعی و غیرقطعی مورد آنالیز قرار گرفت و بر اساس تفاوت حاصل  

، در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترهای تقاضا و زمان  درواقعحی شبکه برای مدیران دارد.  تحلیل شرایط غیرقطعی نقش بسیار مهمی در طرا
  ازجمله در مسئله است و در نظر گرفتن میزان منابع در دسترس جهت یافتن جوابی موجه در سیستم    ریناپذییجدا  یهامؤلفه   ازجملهتحویل  

 ضروریات است. 

کارخانه   را    توانندیمهمچنین مدیران  از فروش محصولات خود  که چه مقدار  بگیرند  را از    صورتبه تصمیم  آن  از  و چه مقدار  مستقیم 
تا پایداری زنجیره را   کندیممستقیم به مدیران کمک    صورتبهوجود کانال فروش    ؛ وئه دهندفروش سنتی به مشتریان خود ارا  یهاکانال 

امکان   نیبه شرکا ا  نیتأم  ره یدر زنج  RFID  یفناور  نیبه کار بردن ا  ه،ینقل  لیاستفاده از وسا  تی به محدود  با توجه  علاوه به  بیشتر ارتقاء دهند.
  ن ی و همچن  دیآن کجاست و به کجا خواهد رس   یخود قرار داشته، مکان فعل  اتیاز ح  یمحصول در چه مکان  ک یبدانند    یراحتبه که    دهدیمرا  

نادرست و موجب    یهاونقلحمل و حذف    ترعی سر  ونقلحمل سفارش و    موقعبه   لی و تحو   ونقل حملدر    یزمان  یهاوقفه موجب کاهش  
 .رندیخود را بگ ماتیتصم شتریب  نانیو با اطم موقعبه  رانیتا مد ودش یمموجب  یسفارش خواهد شد و طور کل ره یشدن زنج ترکوتاه 

آنالیز حساسیت    پارامترهای استواری  یرگذاریتأثاز سوی دیگر جهت مطالعه شدت   و استواری مدل،  آنالیز استواری جواب  و همچنین 
  100%  تا حدود که گاها    انجام گرفت. رفتار توابع هدف در برابر هر یک از پارامترهای استواری متفاوت بودهωو    λ1  ،λ2  ،λ3پارامترهای  

و پشتیبان را در شرایط عدم قطعیت   از یموردنآورده است. ضروری است تا مدیریت، سطح مناسبی از منابع    به وجودکاهش یا افزایش را  
 لحاظ کند تا آمادگی لازم برای مقابله با حجم زیادی از تغییرات در اثر عدم قطعیت را داشته باشد.

 و پیشنهادات  ی ری گ جه ی نت   - 6

طراحی شبکه زنجیره تأمین یکی از تصمیمات سطح استراتژیک مباحث مدیریت زنجیره تأمین است و طراحی بهینه و مناسب شبکه زنجیره  
نیازهای    دنیدررس تأمین    یهاره یزنجو اثربخشی    یوربهره تأمین، اثرات زیادی بر روی عملکرد،   به اهداف مورد انتظار و برآورده سازی 

، چندمحصولی و چند  یارده یان دارد. در این راستا، در این مقاله، به طراحی یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار چابک چند  مشتر
که به کار بردن    است  شدهی طراح  فناوری سیستم شناسایی فرکانس رادیوییو    فروش متفاوت  یهاکانال دوره ای و چندهدفه با در نظر گرفتن  

بدانند یک محصول در چه مکانی    یراحتبه که    دهدیمبه شرکا این امکان را    نیتأمم شناسایی فرکانس رادیویی در زنجیره  فناوری سیست  این
تحویل  و    ونقلحمل زمانی در    یهاوقفه از حیات خود قرار داشته، مکان فعلی آن کجاست و به کجا خواهد رسید و همچنین موجب کاهش  

شدن زنجیره سفارش خواهد شد. بعلاوه این مدل    ترکوتاه نادرست و موجب    یهاونقل حمل و حذف    ترعی سر  ونقلحمل سفارش و    موقعبه 
است    زمانهم   طوربه  تأمین  زنجیره  شبکه  اجتماعی  مسئولیت  و  سود  کردن  حداکثر  دنبال  و    کهی درحالبه  تحویل  زمان  در  کل  تأخیر 

برای مواجهه با نوسانات تقاضای مشتریان اولیه و ثانویه و زمان تحویل از  و همچنین    رساندیمرا به حداقل    یطیمحستی ز  یهایآلودگ 
گردید. به دلیل وجود چهار تابع هدف در مدل، برای حل مدل از روش اپسیلون محدودیت   محور استفادهاستوار تصادفی سناریو    یزی ربرنامه 

قطعی و استوار در سه سناریو برای هر   یهامدل  تیدرنهاگردید و  استفاده شد. برای اعتبارسنجی مدل، دو مسئله طراحی  قوی    افتهیمیتعم
است که  مدل  نیا  یبرتر  یدهندهنشان   یمحاسبات  جیآن ارائه شد. نتا  لیوتحله ی تجزو حل گردید و نتایج و    یسی کد نوگمز    افزارنرم مسئله در  

و    یاجتماع  تیبه سود و مسئول   یابیدست  ازلحاظ  نهیبه   یوجود دارد مدل  پارامترهااز    یکه در بعض  یتیبا در نظر گرفتن عدم قطع   تواندیم
از    کیکدام،  کنندگاننیتأم از    ک ی کدام  که  کندیم  نییتع   نیارائه دهد و همچن  یطیمحستی ز  یهایآلودگو    لی در زمان تحو  ریکاهش تأخ 

به کار گرفته  ییا  RFID یبا چه فناور ونقلحمل ستمیو دفع و کدام س  ریتعم ،یب یترک /یآورجمع ،یبی ترک /عی توز ،یابی باز-دیمراکز بالقوه تول 
 کرد ی رو  یریکارگبه مدل استوار، با    نیچه مقدار خواهد بود. در ا  لاتیاز تسه   ک ی هر  ن یب  یشوند و مقدار محصولات حمل شده و موجود

  ز ین  یمسائل واقع   ی است و برا  شدهحل بودند    نه یبه   ریغ  ای  ینشدن هاجوابکه    یرقطع یغ  یهامدلمحور، مشکلات    وی سنار  یاستوار تصادف
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 یبرای مشاهده رفتار تابع هدف در مقابل تغییرات پارامترها، به اجرای تحلیل حساسیت بر روی پارامترها  تیدرنها  است.  یسازاده ی پقابل  

از  تربزرگ در ادامه برای حل مدل در ابعاد  مسئله )استواری جواب و استواری مدل( پرداخته شد و نتایج آن نیز بیان گردید. یاستوار ساز
  MOPSOمشخص گردید که الگوریتم    تیدرنهاباهم مقایسه گردید و    هاآناستفاده گردید و نتایج    NSGA-IIو     MOPSOدو الگوریتم  

در انواع صنایع مختلف و   یریکارگبه ، قابلیت  شدهی طراحزنجیره تأمین    به لحاظ کاربرد ایندارد.    NSGA-IIعملکرد بهتری نسبت به  
را داشته باشند،    یریپذ   ریتعمتولیدی که مواد اولیه و محصولات حاصل از آن قابلیت بازیابی یا نو شدن و همچنین ویژگی    یهاشرکت

 و همچنین ابزاری برای محققان برای بررسی مسائل جالب تحقیق است.  دارد 

 : شود یمنظر گرفته  علاوه بر این، چندین موضوع برای تحقیقات آینده در

 شود.  ترک ی نزدآن به سناریوهای عملی  واسطهبه بیشتر در مدل تا  ی های ژگ یوموجود در مدل این مقاله یا تلفیق  ی هایژگ یوگسترش   −
 را در نظر گرفت. تخفیف در خرید مواد اولیه و محصولات   جدید کاهش کربن و تولید محصولات سبز و ی هااست یس توان ی مبرای تحقیقات آتی  −

  توأمان در این مدل پیشنهادی   صورتبه تصادفی سناریو محور و قابلیت اطمینان اجزای موجود    استوار  ی زیربرنامهبررسی پارامترهای غیرقطعی با رویکرد   −
 به کار گرفت.  توانی مرا 

 . گرفت  کارتوسعه یا به   توانی م رائل بزرگ در این زمینه برای مسا ی فرا ابتکارکارآمد دقیق یا  ی هاروش  −

 تشکر و قدردانی 

 . شودی می تشکر و قدردان اندنموده پژوهش حاضر کمک  انجام مربوطه که درمحترم  دیاسات هیاز کل

 منابع مالی 

 مالی قرار نگرفته است.  تیموردحماپژوهش حاضر از سوی هیچ سازمانی  

 تعارض با منافع 

 نویسندگان مقاله اظهار داشتند که تضاد منافعی وجود ندارد.
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 . tدر دوره  b کنندهنی تأماز  r: هزینه واحد خرید ماده خام 

 . tدر دوره  hبا تکنولوژی نوع  iبازیابی -در مرکز تولید p: هزینه واحد تولید محصول 

https://doi.org/10.1016/j.knosys.2014.01.016
file:///C:/Users/jpour_000/Dropbox/PC%20(2)/Desktop/DMOR/%5b1%5d%0910.22084/ier.2020.19410.1865
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2015.10.028
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.08.085
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119086
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107240
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2021.107210
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 . tدر دوره  jدر مرکز توزیع/مرکز ترکیبی  p: هزینه واحد عملیات بر روی محصول 

 . tدوره  در m در مرکز تعمیر p: هزینه واحد عملیات تعمیر بر روی محصول 
 . tدر دوره  jمرکز ترکیبی /آوریجمعبرگشتی در مرکز   pمحصول  آوریجمع : هزینه واحد بازرسی و  

 .tدر دوره  hبا تکنولوژی نوع  iبازیابی -در مرکز تولید P: هزینه واحد بازیابی محصول 

 .tدر دوره  kدر مرکز دفع  p: هزینه واحد دفع محصول 

 .tدر دوره  jمرکز ترکیبی /آوریجمعدر مرکز  p: هزینه واحد نگهداری موجودی محصول 

 . tدر دوره  b  کنندهن ی تأم: هزینه ثابت انتخاب یک 

 .tدر دوره  hبا تکنولوژی نوع  iبازیابی -: هزینه ثابت باز بودن مرکز تولید

 . tدر دوره  jکز توزیع : هزینه ثابت باز بودن مر

 .tدر دوره  j آوریجمع : هزینه ثابت باز بودن مرکز 

 . tدر دوره  j: هزینه ثابت باز بودن مرکز ترکیبی 

 . tدر دوره  k: هزینه ثابت باز بودن مرکز دفع 
 . tدر دوره  m ریتعم: هزینه ثابت باز بودن مرکز 

 .tدر دوره  rبرای مواد خام   b کنندهن یتأم: ظرفیت 

 . tدر دوره  hبا تکنولوژی نوع   iبازیابی  -: ظرفیت تولید در مرکز تولید

 . tدر دوره  j: ظرفیت مرکز توزیع 

 .tدر دوره  j آوریجمع: ظرفیت مرکز 

 .tدر دوره  j: ظرفیت مرکز ترکیبی 

 . tدر دوره  hبا تکنولوژی نوع  برای بازیابی محصولات برگشتی iبازیابی -: ظرفیت مرکز تولید
 .tدر دوره  k: ظرفیت مرکز دفع 

 .tدر دوره  m ریتعم: ظرفیت مرکز 
 .tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم   iبازیابی -به مرکز تولید b کنندهنیتأمحمل شده از   r: هزینه واحد انتقال ماده خام 

 .tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم  jبه مرکز توزیع/مرکز ترکیبی   iبازیابی -حمل شده از مرکز تولید  pواحد انتقال محصول   نهی هز: 

 .tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم  cبه مشتری   iبازیابی -حمل شده از مرکز تولید  p: هزینه واحد انتقال محصول  

 .tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم  cبه مشتری  jحمل شده از مرکز توزیع/مرکز ترکیبی   p: هزینه واحد انتقال محصول  

در دوره   l ونقلحمل با سیستم  jمرکز ترکیبی /آوریجمع به مرکز  cحمل شده از مشتری  p: هزینه واحد انتقال محصول برگشتی 
t. 

برای بازیابی با    iبازیابی -به مرکز تولید jمرکز ترکیبی /آوریجمعحمل شده از مرکز  شدهیبازرس  p: هزینه واحد انتقال محصول 
 . tدر دوره  l ونقلحمل سیستم 

 . tدر دوره  kبه مرکز دفع   jمرکز ترکیبی /آوریجمعحمل شده از مرکز   p: هزینه واحد انتقال محصول  

 .tدر دوره  mبه مرکز تعمیر   jمرکز ترکیبی /آوریجمعحمل شده از مرکز   p: هزینه واحد انتقال محصول  

 .tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم  fبه مشتری ثانویه  mتعمیر  حمل شده از مرکز  pواحد انتقال محصول   نهی هز :

 .tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم  iبازیابی -به مرکز تولید bکننده تأمین  از rانتقال مواد اولیه  حاصل از محیطیزیست: آلودگی 
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  ونقل حمل با سیستم    jبه مرکز توزیع/مرکز ترکیبی   iبازیابی -از مرکز تولید  pانتقال محصول    حاصل از  محیطیزیست: آلودگی 

l  در دورهt. 
 . tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم    cبه مشتری   iبازیابی -از مرکز تولید pانتقال محصول   حاصل از محیطیزیست: آلودگی 

در دوره   l ونقلحمل با سیستم   cبه مشتری  jاز مرکز توزیع/مرکز ترکیبی  pانتقال محصول  حاصل از محیطیزیست: آلودگی 
t. 

در  l ونقلحملبا سیستم  jمرکز ترکیبی /آوریجمعبه مرکز  cاز مشتری  pانتقال محصول  حاصل از محیطیزیست: آلودگی 
 . tدوره 

برای بازیابی با   iبازیابی -به مرکز تولید jمرکز ترکیبی /آوریجمعاز مرکز  pحاصل از انتقال محصول  محیطیزیست: آلودگی 
 . tدر دوره  l ونقلحمل سیستم 

برای دفع با سیستم   kبه مرکز دفع    jمرکز ترکیبی  /آوریجمعاز مرکز    pتقال محصول  حاصل از ان  محیطیزیست: آلودگی  
 . tدر دوره  l ونقلحمل 

  ونقل حملبا سیستم    mبه مرکز تعمیر    jمرکز ترکیبی  /آوریجمع از مرکز    pحاصل از انتقال محصول    محیطیزیست: آلودگی  
l  در دورهt. 

 . tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم  fبه مشتری ثانویه  mاز مرکز تعمیر  pحاصل از انتقال محصول   محیطیزیست یآلودگ  :

 . hبا تکنولوژی نوع    iبازیابی -در مرکز تولید pحاصل از تولید محصول  محیطیزیست: آلودگی 

 . mدر مرکز تعمیر  pحاصل از تعمیر محصول  محیطیزیست: آلودگی 
 .t، در دورهoنوع    RFIDبا سیستم    lبا سیستم حمل و نقل    iبازیابی  -به مرکز تولید  bکننده  از تأمین   r: زمان تحویل مواد اولیه  

،  oنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحمل با سیستم    jبه مرکز توزیع/مرکز ترکیبی    iبازیابی  -از مرکز تولید  p: زمان تحویل محصول  
 . tدر دوره 

 . tدر دوره ، oنوع   RFIDبا سیستم   l ونقلحملبا سیستم  cبه مشتری   iبازیابی -از مرکز تولید p: زمان تحویل محصول  

در دوره  ،  oنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحمل با سیستم   cبه مشتری    jاز مرکز توزیع/مرکز ترکیبی    p: زمان تحویل محصول 
t. 

، در oنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحمل با سیستم    jمرکز ترکیبی  /آوریجمعبه مرکز    cاز مشتری    p: زمان تحویل محصول  
 . tدوره 

با    l  ونقلحمل برای بازیابی با سیستم    iبازیابی  - به مرکز تولید  jمرکز ترکیبی  /آوریجمعاز مرکز    p: زمان تحویل محصول  
 .tدر دوره  oنوع  RFIDسیستم 

، در  oنوع    RFIDبا سیستم   l  ونقل حمل با سیستم    kبه مرکز دفع    jمرکز ترکیبی  /آوریجمعاز مرکز    p: زمان تحویل محصول  
 . tدوره 

نوع   RFIDبا سیستم  l ونقلحمل سیستم  با m به مرکز تعمیر jمرکز ترکیبی /آوریجمعاز مرکز  p: زمان تحویل محصول 
o در دوره ،t. 

 .tدوره  در ،oنوع   RFIDبا سیستم   l ونقلحمل با سیستم  fبه مشتری ثانویه  mاز مرکز تعمیر  p: زمان تحویل محصول  

 مورد انتظار مواد اولیه   : زمان تحویلr   کننده  از تأمینb  بازیابی  -به مرکز تولیدi    ونقلحمل با سیستم  l    با سیستمRFID    نوعo  ،
 . tدر دوره 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p  بازیابی  -از مرکز تولیدi    به مرکز توزیع/مرکز ترکیبیj    ونقلحمل با سیستم  l   با سیستم
RFID  نوعo در دوره ،t. 
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  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p  بازیابی  -از مرکز تولیدi    به مشتریc    ونقلحمل با سیستم  l    با سیستمRFID    نوعo،   در  
 . tدوره 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p   از مرکز توزیع/مرکز ترکیبیj    به مشتریc    ونقلحمل با سیستم  l   با سیستمRFID    نوعo  ،
 . tدر دوره 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p    از مشتریc    مرکز ترکیبی  /آوریجمع به مرکزj    ونقلحمل با سیستم  l    با سیستمRFID   نوع
o در دوره ،t. 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p    مرکز ترکیبی  /آوریجمعاز مرکزj  بازیابی  -به مرکز تولیدi    ونقل حمل برای بازیابی با سیستم 
l  با سیستمRFID   نوعo  در دورهt . 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p    ز ترکیبی  مرک /آوریجمع از مرکزj    به مرکز دفعk    ونقلحمل با سیستم  l    با سیستمRFID 
 .t، در دوره oنوع 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p    مرکز ترکیبی  /آوریجمعاز مرکزj    به مرکز تعمیرm  ونقلحمل سیستم    با  l   با سیستم
RFID  نوعo در دوره ،t. 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p    از مرکز تعمیرm    به مشتری ثانویهf    ونقلحمل با سیستم  l    با سیستمRFID    نوعo    در
 . tدوره 

با    l  ونقلحملبا سیستم    iبازیابی  -به مرکز تولید  bکننده  برای ارسال از تأمین   oنوع    RFIDسیستم    یریکارگبه : هزینه ثابت  
 . t، در دوره oنوع  RFIDسیستم 

ثابت   هزینه  تولید  oنوع    RFIDسیستم    یریکارگبه :  مرکز  از  ارسال  ترکیبی    iبازیابی  -برای  توزیع/مرکز  مرکز  سیستم    jبه  با 
 . tدر دوره  ،oنوع  RFIDبا سیستم   l ونقلحمل 

با سیستم   l ونقلحمل با سیستم  cبه مشتری  iبازیابی -برای ارسال از مرکز تولید oنوع  RFIDسیستم  یریکارگبه : هزینه ثابت 
RFID  نوعo در دوره ،t. 

با    l  ونقلحملبا سیستم    cبه مشتری    jبرای ارسال از مرکز توزیع/مرکز ترکیبی    oنوع    RFIDسیستم    یریکارگبه : هزینه ثابت  
 . t، در دوره oنوع  RFIDسیستم 

  l لونق حمل با سیستم  jمرکز ترکیبی /آوریجمعبه مرکز  cبرای ارسال از مشتری  oنوع  RFIDسیستم  یریکارگبه : هزینه ثابت 
 .t، در دوره oنوع  RFIDبا سیستم 

برای بازیابی    iبازیابی  -به مرکز تولید  jمرکز ترکیبی  /آوریجمعبرای ارسال از مرکز    oنوع    RFIDسیستم   یریکارگبه : هزینه ثابت  
 .t، در دوره oنوع  RFIDبا سیستم   l ونقلحمل با سیستم 

 .tبه مرکز دفع در دوره  jمرکز ترکیبی /آوریجمع برای ارسال از مرکز   l ونقلحمل : هزینه ثابت سیستم  

با    mبه مرکز تعمیر    jمرکز ترکیبی  /آوریجمعاز مرکز    pبرای ارسال محصول    oنوع    RFIDسیستم    یریکارگبه : هزینه ثابت  
 . t، در دوره oنوع  RFIDبا سیستم  l ونقلحمل سیستم 

  ونقل حملبا سیستم    fبه مشتری ثانویه    mاز مرکز تعمیر    pبرای ارسال محصول    oنوع    RFIDسیستم    یریکارگبه : هزینه ثابت  
l  با سیستمRFID   نوعo در دوره ،t . 

 . tدر دوره  hبا تکنولوژی نوع   iبازیابی -فعالیت مرکز تولید یدرازاشغلی  یهافرصت: تعداد 

 .tدوره در  jفعالیت یک مرکز توزیع در نقطه  یدرازاشغلی  یهافرصت: تعداد 

 . tدر دوره  jدر نقطه  آوریجمعفعالیت یک مرکز  یدرازاشغلی  یهافرصت: تعداد 

 .tدر دوره   jدر نقطه  یبترکیفعالیت یک مرکز  یدرازاشغلی  یهافرصت: تعداد 
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 .tدر دوره  kفعالیت یک مرکز دفع در نقطه  یدرازاشغلی  یهافرصت: تعداد 

 .tدر دوره   mنقطه  در ریتعمفعالیت یک مرکز  یدرازاشغلی  یهافرصت: تعداد 
 . tدر دوره  hبا تکنولوژی    iبازیابی -فعالیت مرکز تولید یدرازا: میزان توسعه اقتصادی 

 . tدر دوره  jفعالیت یک مرکز توزیع در نقطه  یدرازا: میزان توسعه اقتصادی 

 .tدر دوره  jدر نقطه  آوریجمعفعالیت یک مرکز  یدرازا: میزان توسعه اقتصادی 

 . tدر دوره  jدر نقطه  یبترکیفعالیت یک مرکز  یدرازا: میزان توسعه اقتصادی 

 .tدر دوره  kفعالیت یک مرکز دفع در نقطه  یدرازا: میزان توسعه اقتصادی 
 .tوره در د mفعالیت یک مرکز تعمیر در نقطه  یدرازا: میزان توسعه اقتصادی 

 .pدر تولید محصول   rنرخ یا میزان( استفاده از ماده خام ) بی ضر: 
 . p: نرخ استفاده از ظرفیت در هر واحد تولید محصول 

 . t، در دوره iبازیابی -به مرکز تولید jمرکز ترکیبی /آوریجمع سفارش با مراکز  قرا داد: میزان احتمال 
 .p شدهاستفاده: نرخ بازگشت محصول 
 . p شدهاستفاده: نرخ بازتولید محصول 

 .p شدهاستفاده: نرخ تعمیر محصول 

 . p شدهاستفاده: نرخ دفع محصول 
β پاسخگویی( زنجیره رفت) تیاهم: ضریب وزنی. 
β پاسخگویی( زنجیره برگشت) تیاهم: ضریب وزنی. 
ς
1

 .در شاخص مسئولیت اجتماعی جادشدهیا: ضریب بی مقیاس سازی تعداد مشاغل 
ς
2

 . : ضریب بی مقیاس سازی میزان توسعه اقتصادی در شاخص مسئولیت اجتماعی
BMیک عدد خیلی بزرگ :. 

 t
irloM1 ≥  کنندهنیتأم: مراکز b بازیابی -که تأخیر در زمان تحویل به مراکز تولیدi دارند. 
t
jploM2

  
 

 . دارند jکه تأخیر در زمان تحویل به مراکز توزیع/ترکیبی  iبازیابی -: مراکز تولید ≤

t
cploM3

 
 

 
 .دارند cکه تأخیر در زمان تحویل به مشتریان اولیه  iبازیابی -: مراکز تولید  ≤

t
cploM4

 
 

 
 .دارند cکه تأخیر در زمان تحویل به مشتریان اولیه  j: مراکز توزیع/ترکیبی   ≤

t
jploM6

  
 

 . دارند jترکیبی  /آوریجمع که تأخیر در زمان تحویل به مراکز  c: مشتریان اولیه   ≤

tM6
  
 

 .دارند iبازیابی -که تأخیر در زمان تحویل به مراکز تولید jترکیبی  /آوریجمع: مراکز   ≤

t
kploM7

  
 

 .دارند kکه تأخیر در زمان تحویل به مراکز دفع  jترکیبی  /آوریجمع: مراکز   ≤

t
mplo

  
 

 . دارند mکه تأخیر در زمان تحویل به مراکز تعمیر  jترکیبی  /آوریجمع: مراکز  ≤

t
fplo

 
 

 
 .دارند fکه تأخیر در زمان تحویل به مشتریان ثانویه  m: مراکز تعمیر   ≤

 . متغیرهای تصمیم
 . tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم  iبازیابی -به مرکز تولید b کنندهن یتأمحمل شده از  r: مقدار ماده خام  
 . tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم  jبه مرکز توزیع/مرکز ترکیبی   iبازیابی -حمل شده از مرکز تولید p: مقدار محصول 

 . tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم   cبه مشتری   iبازیابی -حمل شده از مرکز تولید p: مقدار محصول 

 .tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم   cبه مشتری  jحمل شده از مرکز توزیع/مرکز ترکیبی  p: مقدار محصول 
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 .tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم  jمرکز ترکیبی /آوریجمع به مرکز  cبرگشتی حمل شده از مشتری  p: مقدار محصولات 

 .tدر دوره  l  ونقلحمل با سیستم   iبازیابی -به مرکز تولید jمرکز ترکیبی /آوریجمعحمل شده از مرکز   p: مقدار محصولات نوع 

در دوره    l  ونقلحمل با سیستم    kبه مرکز دفع    jمرکز ترکیبی  /آوریجمعحمل شده از مرکز    p: مقدار محصولات قابل بازیابی نوع  
t. 

در    l ونقلحمل با سیستم  mبه مرکز تعمیر  jمرکز ترکیبی /آوریجمع حمل شده از مرکز   p: مقدار محصولات قابل تعمیر نوع  
 . tدوره 

 . tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم  fبه مشتری ثانویه  mحمل شده از مرکز تعمیر  p: مقدار محصولات قابل تعمیر شده نوع 

 .tدر پایان دوره  jدر مرکز توزیع/مرکز ترکیبی  p: موجودی محصول  

 .0انتخاب شود، در غیر این صورت  tدر دوره  b کنندهنیتأماگر  1: متغیر باینری برابر 
 .0باز باشد، در غیر این صورت  tدر دوره  h  یفنّاوربا  iبازیابی -اگر مرکز تولید 1: متغیر باینری برابر 

 . 0، مرکز توزیع باز باشد، در غیر این صورت tدر دوره  jاگر در نقطه  1: متغیر باینری برابر 

 .0باز باشد، در غیر این صورت  آوریجمع ، مرکز tدر دوره  jاگر در نقطه  1: متغیر باینری برابر 

 .0، یک مرکز ترکیبی باز باشد، در غیر این صورت tدر دوره  jاگر در نقطه  1: متغیر باینری برابر 

 . 0، مرکز دفع باز باشد، در غیر این صورت tدر دوره  kاگر در نقطه  1: متغیر باینری برابر 
 .0صورت ، مرکز تعمیر باز باشد، در غیر این tدر دوره  Mاگر در نقطه  1: متغیر باینری برابر 

به هم   tدر دوره  iبازیابی -را به مرکز تولید b کننده، تأمینoنوع  RFIDبا سیستم  lاگر سیستم حمل و نقل  1: متغیر باینری برابر 
 .0متصل کند، در غیر این صورت 

را در دوره    jو مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی    iبازیابی  -، مرکز تولیدoنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحملاگر سیستم    1: متغیر باینری برابر  
t  0به هم متصل کند، در غیر این صورت. 

متصل کند،    tدر دوره    cرا به مشتری    iبازیابی  -، مرکز تولیدoنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحملاگر سیستم    1: متغیر باینری برابر  
 .0در غیر این صورت 

متصل کند،   tدوره  در f به مشتری ثانویه mرکز تعمیر ، مoنوع  RFIDبا سیستم   l ونقلحمل اگر سیستم  1: متغیر باینری برابر 
 0.در غیر این صورت

  متصل   t  در دوره  cرا به مشتری   j، مرکز توزیع/ مرکز ترکیبی  oنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحملاگر سیستم    1: متغیر باینری برابر  
 .0کند، در غیر این صورت 

  tدر دوره    jمرکز ترکیبی    /آوریجمع را به مرکز    c  ، مشتریoنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحملاگر سیستم    1: متغیر باینری برابر  
 .0متصل کند، در غیر این صورت 
  iبازیابی  -را به مرکز تولید  jمرکز ترکیبی    /آوریجمع ، مرکز oنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحمل اگر سیستم    1: متغیر باینری برابر  

 .0متصل کند، در غیر این صورت  tدر دوره 
در دوره  kرا به مرکز دفع  jمرکز ترکیبی /آوریجمع ، مرکز  oنوع  RFID ستمیبا س   lونقلحملاگر سیستم  1: متغیر باینری برابر 

t  ،0صورت این  ری در غمتصل کند. 
در    mرا به مرکز تعمیر    jمرکز ترکیبی  /آوریجمع ، مرکز  oنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحملاگر سیستم    1: متغیر باینری برابر  

 .0متصل کند، در غیر این صورت  tدوره 

 ، پارامترها و متغیرهای تصمیم مسئله در حالت استوار ها مجموعه تعریف    . 2بخش  

 . هااندیس 
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s شدن تقاضا   فراورده: سناریو. 

 . پارامترها
t
cpD تقاضای مشتری اولیه :c  برای محصولp  در دورهt  تحت سناریوs . 

t
fpDثانویه  : تقاضای مشتریf  برای محصولp  در دورهt  تحت سناریوs . 

  tدر دوره    oنوع    RFIDبا سیستم    l  لونق حمل با سیستم    iبازیابی  -به مرکز تولید  bکننده  از تأمین   r: زمان تحویل مواد اولیه  
 .sتحت سناریو 

، oنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحمل با سیستم    jبه مرکز توزیع/مرکز ترکیبی    iبازیابی  -از مرکز تولید  p: زمان تحویل محصول  
 . sتحت سناریو  tدر دوره 

t
icplosTIC  زمان تحویل محصول :p  بازیابی  -از مرکز تولیدi    به مشتریc    ونقلحملبا سیستم  l    با سیستمRFID    نوعo    در دورهt    تحت

 .sسناریو 

t
jcplosTJC  زمان تحویل محصول :p    از مرکز توزیع/مرکز ترکیبیj    به مشتریc    ونقلحمل با سیستم  l    با سیستمRFID    نوعo    در دورهt  

 .sتحت سناریو 
، در دوره  oنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحمل با سیستم    jمرکز ترکیبی  /آوریجمعبه مرکز    cاز مشتری    p: زمان تحویل محصول  

t  تحت سناریوs . 
با سیستم    l  ونقلحمل برای بازیابی با سیستم    iبازیابی  -به مرکز تولید  jمرکز ترکیبی  /آوریجمع از مرکز    p: زمان تحویل محصول  

RFID  نوعo  در دورهt  تحت سناریوs. 

، در  oنوع    RFIDبا سیستم    l  ونقلحمل با سیستم    kبه مرکز دفع    jمرکز ترکیبی  /آوریجمعاز مرکز    p: زمان تحویل محصول  
 . sتحت سناریو  t دوره

،  oنوع  RFIDبا سیستم  l ونقلحمل سیستم  با m به مرکز تعمیر jمرکز ترکیبی /آوریجمعاز مرکز  p: زمان تحویل محصول 
 . sتحت سناریو  tدر دوره 

تحت  tدر دوره   oنوع  RFIDبا سیستم  l ونقلحمل با سیستم  fبه مشتری ثانویه  mاز مرکز تعمیر  p: زمان تحویل محصول 
 .sسناریو 

مورد انتظار مواد اولیه  : زمان تحویلr  کننده از تأمینb بازیابی -به مرکز تولیدi  ونقلحمل با سیستم l   با سیستمRFID   نوع
o در دوره ،t  تحت سناریوs . 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p  بازیابی -از مرکز تولیدi  به مرکز توزیع/مرکز ترکیبیj  ونقلحمل با سیستم l  با سیستم
RFID  نوعo در دوره ،t   تحت سناریوs. 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p   بازیابی  -ز تولیداز مرکi    به مشتریc    ونقلحمل با سیستم  l    با سیستمRFID    نوعo    در
 . sتحت سناریو  tدوره 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p    از مرکز توزیع/مرکز ترکیبیj    به مشتریc    ونقلحمل با سیستم  l    با سیستمRFID    نوع
o  در دورهt  تحت سناریوs. 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p    از مشتریc    مرکز ترکیبی  /آوریجمع به مرکزj    ونقلحمل با سیستم  l    با سیستمRFID  
 . sتحت سناریو  t، در دوره oنوع 
  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p    مرکز ترکیبی  /آوریجمعاز مرکزj  بازیابی  -به مرکز تولیدi   برای بازیابی با سیستم

 . sتحت سناریو  tدر دوره  oنوع  RFIDبا سیستم   l ونقلحمل 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p    مرکز ترکیبی  /آوریجمعاز مرکزj  ه مرکز دفع  بk    ونقلحمل با سیستم  l    با سیستمRFID 
 .sتحت سناریو  tدر دوره  oنوع 

  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p    مرکز ترکیبی  /آوریجمع از مرکزj    به مرکز تعمیرm  ونقلحمل سیستم    با  l   با سیستم
RFID  نوعo در دوره ،t   تحت سناریوs. 
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  زمان تحویل مورد انتظار محصول :p    از مرکز تعمیرm    به مشتری ثانویهf    ونقلحمل با سیستم  l    با سیستمRFID    نوعo    در
 . sتحت سناریو  tدوره 

sp احتمال رخداد سناریو :s . 

ω)وزن محدودیت نقض شده )هزینه جریمه هر واحد تقاضای پاسخ داده نشده : . 
λمقدار ثابت :. 

 .متغیرهای کنترل
sθ1ضریب خطی سازی تحت سناریو :s   تابع هدف اول یبرا. 
sθ  .تابع هدف سوم  یبرا   sضریب خطی سازی تحت سناریو: 2

sθ  . تابع هدف دوم  یبرا   s: ضریب خطی سازی تحت سناریو3
t
cpsη1 میزان تقاضای برآورده نشده محصول :p  برای مشتری اولیهc   در دورt  وی سنارو در s. 

t
fpsη2 هیثانو: میزان تقاضای برآورده نشده برای مشتری f  در دورهt  وی سناردر  s. 

یو  . متغیرهای تصمیم وابسته به سنار
 .sتحت سناریو  tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم  iبازیابی -به مرکز تولید b کنندهن یتأمحمل شده از  r: مقدار ماده خام  

t
ijplsQIJ  مقدار محصول :p  بازیابی -حمل شده از مرکز تولیدi   به مرکز توزیع/مرکز ترکیبیj   ونقلحمل با سیستم l  در دورهt  تحت سناریوs . 
t
icplsQIC مقدار محصول :p بازیابی -حمل شده از مرکز تولیدi   به مشتریc   ونقلحمل با سیستم l  در دورهt  تحت سناریوs . 

 .sتحت سناریو  tدر دوره  l ونقلحمل با سیستم   cبه مشتری  jحمل شده از مرکز توزیع/مرکز ترکیبی  p: مقدار محصول 
t
cjplsQCJ  مقدار محصولات :p    برگشتی حمل شده از مشتریc    مرکز ترکیبی  / آوریجمعبه مرکزj    ونقلحمل با سیستم  l    در دورهt    تحت

 .sسناریو 
t
jiplsQJI  مقدار محصولات نوع :p    مرکز ترکیبی  /آوریجمعحمل شده از مرکزj  بازیابی  -به مرکز تولیدi    ونقلحمل با سیستم  l    در دورهt  

 .sتحت سناریو 

t
jkplsQJK  مقدار محصولات قابل بازیابی نوع :p  مرکز ترکیبی /آوریجمع حمل شده از مرکزj  به مرکز دفعk   ونقلحمل با سیستم l  در دورهt  

 .sتحت سناریو 

t
jmplsQJM  مقدار محصولات قابل تعمیر نوع :p    مرکز ترکیبی  /آوریجمعحمل شده از مرکزj    به مرکز تعمیرm    ونقلحمل با سیستم  l    در دوره

t  تحت سناریوs . 

t
mfplsQMF  مقدار محصولات قابل تعمیر شده نوع :p    حمل شده از مرکز تعمیرm    به مشتری ثانویهf    ونقلحمل با سیستم  l    در دورهt    تحت

 .sسناریو 
t
jpsINV  موجودی محصول :p  مرکز توزیع/مرکز ترکیبی درj  در پایان دورهt  تحت سناریوs. 
 


