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 اطلاعات مقاله  خلاصه

در جهان امروز، تغییرات در عرصه اقتصاد و صنعت با سرعت بیشتری نسبت به گذشته در حال وقوع 

ها، حفظ و افزایش سود و همچنین بقا و دوام بیشتر در بازار ها و شرکتباشد. هدف سازمانمی

 های اقتصادی در کنار رشد سریع فناوری و منابع محدود،شدن فعالیتکه جهانیطوریاست؛ به

ها، کاراتر و های رقابتی برای شرکتها را در یک رقابت تنگاتنگ قرار داده است. ازجمله مزیتشرکت

 مسائل دولتی، قوانین دلیل هایی نظیر زنجیره تأمین است. همچنین بهتر کردن فعالیتاثربخش

 بسته حلقه تأمین زنجیره مدیریت اجتماعی، پذیریمسئولیت مفهوم گسترش محیطی وزیست

دو شبکه زنجیره  هر شامل بسته حلقه تأمین زنجیره. است قرارگرفته محققان از بسیاریموردتوجه 

 طراحی با محیطی ملاحظات کردن ترکیب آن طراحی از هدف و باشدمی معکوس و جلوروبه تأمین

 به مربوط هایفعالیت وشده استفاده محصولات آوریجمع طریق از سنتی تأمین زنجیره شبکه

حلقه بسته دو هدفه، چند  نیتأمدر این مقاله یک مدل زنجیره  .باشدمی هاآن از مجدد استفاده

ی و اعمال مفاهیم کمبود قابل طیمحستیزی، چند محصولی با در نظر گرفتن ملاحظات ادوره

حلقه بسته با استفاده از  نیتأماست. ابتدا مدل قطعی زنجیره  شدهدادهجبران و تخفیف، گسترش 

است. سپس با توجه به  شدهدادهگیری چندهدفه حل و نتایج محاسباتی نشان ه روش تصمیمس

و با  متناظر با مدل پیشنهادی ارائهی استوار سازنهیبه، مدل پارامترهای بودن برخی رقطعیغ

ی قطعی هامدلبهترین روش موجود برای  تیدرنهااست.  شدهحل چندهدفهی ریگمیتصمی هاروش

 .است شدهدهیبرگزفیلترینگ( شونده )با استفاده از روش حل ایده آل جابجا و غیرقطعی 

 تاریخچه مقاله: 

 14/9/1394دریافت    

 3/9/1391پذیرش    
 

حلقه بسته  نیتأمزنجیره  

 سبز

گیری های تصمیمروش

 چندهدفه

 ی استوارسازنهیبه

 عدم قطعیت

 

 1مقدمه -1

یله وسبهیی است که هاسازماناز  ین، یک مجموعهتأمزنجیره 

های مالی به یکدیگر مرتبط یانجرهای مواد، اطلاعات و یانجر

یی باشند که مواد هابنگاهتوانند شامل یم هاسازمانشوند. این یم
                                                           

 علی قدرت نما :* نویسنده مسئول

 ghodratn@ut.ac.ir پست الکترونیکی:؛ 629-35396333 تلفن:

خام، قطعات و محصولات را تولید و خدماتی از قبیل توزیع، انبارش، 

ی را ارائه دهند. در این مجموعه مشتریان فروشخردهی و فروشعمده

در  هاسازماناین  نهایی، آخرین سطح یک زنجیره و یکی از اعضای

های زنجیره تأمین به چند دسته کلی شوند. شبکهیمنظر گرفته 

ین تأمزنجیره  عنوانبهین سنتی که تأم: زنجیره شوندیمی بندطبقه

شود، یک سیستم یکپارچه یم بازشناختهو یا حلقه  جلوروبه

شده از اجزایی همانند مواد خام، تسهیلات تولیدی، خدمات یلتشک
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و  جلوروبهیله جریان مواد در زنجیره وسبهو مشتریانی است که توزیع 

. [1]جریان اطلاعات در زنجیره معکوس با یکدیگر در ارتباط هستند 

ین معکوس به حرکت جریان مواد از سوی مشتری به تأمنجیره ز

ین سنتی که تأمزنجیره  برخلافیدکننده اشاره دارد. این زنجیره تول

باشد، یمیدکننده به مشتری تولدر آن حرکت جریان مواد از سمت 

ین معکوس، محصولات تأمگردد. از طرفی در زنجیره یمطراحی 

نهایی به مراکز تولیدی در جریان  کنندهمصرفاز سوی  شدهمصرف

و معکوس، زنجیره  جلوروبهین تأم هاییرهزنجاست. از یکپارچگی 

 از یکی شبکه طراحی مسئله .[2, 3]شودیمین حلقه بسته نتیجه تأم

 سازیبهینه به که است استراتژیک گیریتصمیم مسائل ترینجامع

 طراحی. دارد نیاز تأمین زنجیره کلکارآمد  بلندمدت عملیات برای

 توزیع هایکانال همچنین و ظرفیت تسهیلات موقعیت، تعداد، شبکه،

 به تولیدکننده از حرکت آن و تولید مصرف، برای لازم مواد مقدار و

 و اجتماعی اقتصادی، هایچالش دلیل به. کندمی تعیین را مشتریان

 رویکرد نمود،می تهدید را هاسازمان اخیر دهه در که محیطیزیست

 بر سازمان راهبرد طراحی و آن هایخواسته بر و تمرکز گراییمشتری

 مزیت ایجاد برای را خود قابلیت( مشتریان رضایت ایجاد) اساس این

 تولید و زیستمحیط آلودگی باعث نگرش این .انددادهازدست رقابتی

 نبوده هماهنگ زیستمحیط با که گردید فرایندهایی و محصولات

 در پذیریمسئولیت در را خود بقای هاسازمان راستا همین در. است

 کردن سبز. اندیافته محیطیزیست و اجتماعی اقتصادی، حوزه سه

 ملاحظات یا معیارها گرفتن نظر در فرایند تأمین، زنجیره

 تأمین زنجیره مدیریت است، تأمین زنجیره سراسر در محیطیزیست

 محیطیزیست الزامات با تأمین زنجیره مدیریت کننده یکپارچه سبز،

 و تولید خام، مواد تأمین و انتخاب محصول، طراحی مراحل تمام در

 پس بالاخره و مشتری به تحویل انتقال، و توزیع فرایندهای ساخت،

 کردن بیشینه منظوربه مجدد مصرف و بازیافت مدیریت مصرف، از

 کل عملکرد بهبود با همراه منابع و انرژی مصرف وریبهره میزان

 است.  تأمین زنجیره

مسائل طراحی  روزافزونی اخیر با توجه به اهمیت هاسالدر 

ی زنجیره تأمین حلقه بسته و معکوس، مقالات متعددی در هاشبکه

مقالات  بامطالعه [5]است. فلش من و همکاران  منتشرشدهاین زمینه 

ی لجستیک معکوس یک مطالعه مروری هاشبکهدر حوزه  منتشرشده

دسته  3ت موجود را بر اساس مقالاها در این زمینه انجام دادند، آن

یزی تولید ربرنامهی و موجود یزی توزیع،ربرنامه ازجملهکلی 

یک  [3]. سلیمانی و همکارش قراردادندی موردبررسی و بنددسته

ی لجستیک معکوس و هاشبکهی هامدلمرور ادبیات بر روی طراحی 

ی هاسالبین  شرشدهمنتمقاله  382 هاآن .حلقه بسته انجام دادند

، روش حل، توابع منتشرشدهرا بر اساس سال و مجله  2662-2613

از کل مسائل  %2/56ی و بیان کردند، حدود بنددستههدف و غیره 

ی لجستیک حلقه هاشبکه مربوط به طراحی شدهانجامزنجیره تأمین 

لجستیک  یهاشبکهمربوط به طراحی  هاآناز  %2/36بسته و 

ی هاشبکهی ینهدرزماز مقالات  %9/16باشد و تنها یممعکوس 

ترین . یکی از عمدهاندمنتشرشدهین سبز و پایدار تأمزنجیره 

معکوس و حلقه بیشتر موردتوجه  تحقیقاتی که در زنجیره تأمین

باشد. این زمینه پیکربندی شبکه زنجیره تأمین می قرارگرفته است،

های کلیدی تجاری از خرید تیفعالسازی شامل هماهنگی و یکپارچه

مواد خام تا توزیع محصولات نهایی به مشتریان است که فرایند 

کند. در فرایندهای یم دین را ایجاتأمیزی زنجیره ربرنامه

ی پیکربندی و اثربخشگیری فاکتور اصلی که ممکن است یمتصم

قرار دهد، عدم  تأثیرین تحت تأمهماهنگی را در طول زنجیره 

یک مدل لجستیک معکوس  [9] . اسچالتمن و همکارانقطعیت است

ها از آوری و بازیافت باتری در آلمان طراحی کردند. آنبرای جمع

رویه ترکیبی برای استقرار زنجیره تأمین حلقه بسته که حاصل یک

ریزی شبکه لجستیک معکوس و سازی برای برنامهیک مدل بهینه

 باتری بود استفاده کردند. مدل فرایند جریان برای بازیافت

 بر اساسین حلقه بسته که تأمیک شبکه زنجیره  [2]ایندرفورس 

شده بود را بررسی کرد. وی با در نظر یانبیزی احتمالی ربرنامه

گرفتن عدم قطعیت تقاضا و نرخ برگشتی محصولات، پارامتری را 

یری عدم قطعیت در کیفیت تعریف کرد. شئو و همکاران گاندازهبرای 

 چندهدفهیزی خطی ربرنامهین سبز، یک مدل تأمدر یک زنجیره  [8]

سیستماتیک عملیات یکپارچه لجستیک و لجستیک  طوربهکه 

کرد، ارائه کردند. در این یمرا بهینه  شدهاستفادهمعکوس محصولات 

و تناظر  شدهمصرفمسئله، فاکتورهایی نظیر نرخ بازگشت محصولات 

ی بندفرمولی دولتی برای لجستیک معکوس در هاسازمانمربوط به 

بر ی سود حداکثر سازشامل  مسئلهبودند. اهداف  موردتوجه مسئله

بود.  های برگشتییرهزنج بر اساسهای تولیدی و سود یرهزنج اساس

یرخطی عدد صحیح آمیخته غیزی ربرنامهیک مدل  [6]مین و کو 

ی چند محصولی و ظرفیت دار را با در نظر دوسطحی ادورهچند 

 د.ارائه کردن زمانهم طوربهو معکوس  جلوروبههای یانجرگرفتن 

یک مدل احتمالی برای طراحی شبکه که شامل  [16]لیستس 

ین حلقه بسته بود را ارائه و تأمی عرضه و برگشت در زنجیره هاکانال

سازی یشینهب باهدفاز روش شاخه و برش برای حل مدل پیشنهادی 

یابی مکان مسئلهیک  [11] اوستر و همکاران سود استفاده کردند.

یابی مکانین حلقه بسته چند محصولی که در آن تأمشبکه زنجیره 

جریان  زمانهم ی و بازتولیدی را با در نظر گرفتنآورجمعمراکز 

نیز  مسئلهشد، ارائه کردند. هدف یمگیری یمتصمو معکوس  جلوروبه

و پردازش بود و برای حل  ونقلحملهای ثابت، ینههزکمینه کردن 

یک مدل  [12]مدل از روش تجزیه بندرز بهره گرفتند. چوینارد 

یرقطعی غین حلقه بسته با در نظر گرفتن پارامترهای تأمزنجیره 

از روش میانگین  هاآنتقاضا، کیفیت و نرخ برگشتی ارائه کردند. 

دو و  خود را حل کردند. مسئله کارلومونتنمونه مبتنی بر روش 

 های کلینههزیک مدل دو هدفه که شامل کمینه کردن  [13]اوانس 

یر چرخه را بیان کردند و از ترکیب تأخو کمینه کردن زمان 

برای حل  حد دار درروشی پراکنده وجوجستسیمپلکس دوگان و 

، یک مدل ریاضی [15]لی و همکاران  خود استفاده کردند. مسئله



 9317  پاییز و زمستان / سیزدهمشماره  / ششم  /  سالهای تولیدصنایع در سیستم های  مهندسیپژوهشنشریه   929

رویه ابتکاری برای شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته با ارائه یک

توانست یم گرچه شدهارائهی کردند. مدل بندفرمولالگوریتم ژنتیک 

تعیین کند، اما در مورد  تعداد بهینه مراکز پردازش و جداسازی را

یک مدل  [13]پیشوایی  کننده ناکارآمد بود.ینتأمی هابخش

ین معکوس ارائه و سپس تأمسازی قطعی برای شبکه زنجیره ینهبه

ی بر اساس سناریو را توسعه دادند. هدف مدل یزی احتمالربرنامهمدل 

احتمالی تقاضا و نرخ  نظر گرفتنهای شبکه با در ینههزکاهش 

یک شبکه لجستیک  [19] شده بود. کین و جییطراحبرگشتی 

دند. در مدل اول و دوم معکوس را با سه نوع مدل ریاضی طراحی کر

هزینه مورد انتظار و هزینه کل و در مدل سوم اعتبار آن بیشینه 

این مقاله در نظر گرفتن عدم  فردمنحصربههای یژگیوشد. از یم

ی هاروشفازی مثلثی و استفاده از  صورتبهقطعیت پارامترها 

باشد. کارا و یمسازی فازی و الگوریتم ژنتیک برای حل مدل یهشب

یزی خطی برای طراحی شبکه زنجیره ربرنامه، یک مدل [12]اونت 

از روش  هاآنسازی سود ارائه کردند. یشینهب باهدفین معکوس تأم

خود استفاده  مسئلهسازی استوار و احتمالی برای حل ینهبهترکیبی 

کردند. در این مدل پارامترهای تقاضا و نرخ برگشتی غیرقطعی در 

یزی ربرنامهیک مدل  [18]بود. پیشوایی و همکاران  شدهگرفتهنظر 

عدد صحیح مختلط دو هدفه را گسترش دادند که اهداف آن شامل 

کمینه کردن هزینه کل شبکه و بیشینه کردن پاسخگویی را در یک 

الگوریتم ممتیک را برای حل  هاآنگرفت، یم دربرشبکه لجستیک 

چند  ه فازیهدفیک مدل دو ها آن. همچنین کاربردندبه  مسئله

ین حلقه بسته طراحی کردند. در این مدل تأمی، برای زنجیره ادوره

و عملیاتی و  ونقلحملهای ینههزی تقاضا، نرخ برگشت، پارامترها

بود. پیشوایی و  شدهگرفتهیرقطعی در نظر غهمچنین زمان تحویل 

یزی ریاضی خطی عدد صحیح ربرنامهیک مدل یک مدل  [16]ربانی 

ین حلقه بسته طراحی و از روش تأمآمیخته برای شبکه زنجیره 

 سازی استوار برای کنترل عدم قطعیت مدل استفاده کردند.ینهبه

یزی خطی عدد صحیح ربرنامهیک مدل  [26]پیپلانی و همکارش 

ها یتمحدودآمیخته برای کمینه کردن اهداف و تعادل جریان بین 

سازی استوار برای ینهبهرویه همچنین از یک هاآنپیشنهاد دادند. 

محمودی و  ک معکوس بهره بردند.طراحی شبکه خدمات در لجستی

سازی زنجیره تأمین ینهبهبرای  یک مدل ریاضی [21]همکاران 

ی، نگهداری و اتیعمل ،ونقلحملهای ینههزمعکوس که شامل 

های ینههزکمینه کردن  هاآنبازتولید بودند ارائه کردند. هدف مدل 

های ینههزیابی تسهیلات، مکانو تولید با توجه به  ونقلحمل

یک  [22]دونمز و تورکای  بود. زمانهم صورتبهنگهداری و بازتولید 

ین حلقه تأمیابی تسهیلات چندهدفه برای شبکه زنجیره مکانمدل 

بسته در شرایط غیرقطعی بودن تقاضا و برگشتی محصولات ارائه و به 

تقاضا و برگشتی تحت شرایط عدم قطعیت در پیکربندی شبکه  تأثیر

یک مدل  [23] پرداختند. امین و ژانگیزی احتمالی ربرنامهبا روش 

و  جلوروبهاحتمالی چندهدفه برای طراحی یکپارچه لجستیک 

 و سطح کیفیت ارائه کردند.معکوس با در نظر گرفتن پاسخگویی 

سازی ینهبهیک مدل یکپارچه برای  [25]همکاران  اوزجیلان و

های یرهزنجتصمیمات استراتژیک مربوط به مقدار جریان کالا در 

سازی تصمیمات تاکتیکی در بالانس خط ینهبهو معکوس و  جلوروبه

یرخطی عدد غمدل  هاآنین معکوس ارائه دادند. تأمتولید در زنجیره 

، خرید، ونقلحملهای ینههزکاهش  باهدفصحیح آمیخته را 

 [23]سلیمانی و همکاران  نتاژ گسترش دادند.و عملیات دمو بازسازی

کاهش  باهدفین حلقه بسته چند محصولی تأمیک مدل زنجیره 

یزی عدد ربرنامهدل در این مقاله، یک م هاآنهزینه ارائه کردند. 

صحیح آمیخته احتمالی را برای این مدل گسترش دادند و 

یرقطعی در نظر غپارامترهای تقاضا، قیمت خرید و نرخ برگشت را 

ین سبز تأمیک مدل زنجیره  [29]رضایی و همکاران  گرفتند.

ی پارامترها عنوانبهتقاضا و قیمت کربن را  هاآنارائه دادند،  احتمالی

عدم قطعیت در نظر گرفتند و تحلیل حساسیتی بر روی قیمت کربن 

 و تقاضا انجام دادند.

از  هرکدامشویم متوجه می شدهانجامادبیات  مروربهبا توجه 

، به ساخت یا محدودکنندهگرفتن برخی فرضیات  در نظرمقالات با 

ی که در اگونهبه. اندپرداخته نیتأمگسترش یک مدل شبکه زنجیره 

فرضیاتی که به دنیای  رندهیدربرگاین مقالات یک مدل جامع که 

، این مقاله روازاین. لذا خوردیمباشد، کمتر به چشم  ترکینزدواقعی 

ر ها و فرضیات سایکه یک مدل نوین در ادامه رفع برخی از محدودیت

ی خطی عدد صحیح مختلط زیربرنامه، به یک مدل هستمقالات 

سبز حلقه بسته اشاره دارد که  نیتأمبرای طراحی یک شبکه زنجیره 

ی مقدار جریان بین سازنهیبهی تسهیلات بالقوه و ابیمکان درصدد

تسهیلات با در نظر گرفتن عامل تخفیف و کمبود قابل جبران است 

یکپارچه بررسی نشده است. برای  رتصوبهکه در سایر مقالات 

یی پارامترهابا دنیای واقعی،  افتهیتوسعهنزدیکی هرچه بیشتر مدل 

مواد خام و  ونقلحملی هانهیهز، ی مشتری در هر دورهنظیر تقاضا

محصولات، قیمت خرید مواد خام و میزان نرخ برگشت محصولات 

 برخلافه است. این مقال شدهگرفتهی در نظر رقطعیغ، شدهمصرف

نیاز  ضرورتبنا بهدر هر دوره  شدهانتخابسایر مقالات، تسهیلات 

 رای مربوطه در هر دوره هانهیهزبا اعمال  شدهبستهباز و  تیقابل

. همچنین با در نظر گرفتن انواع وسایل نقلیه باری برای حمل دارند

کاهش هزینه و  درصددمواد خام و محصولات، مدل پیشنهادی 

در بین  CO2 ازجملهی اگلخانهکاهش میزان انتشار گازهای 

. مدل پیشنهادی در دو رویکرد قطعی و باشدیمی رقطعیغی پارامترها

 چندهدفهی سازنهیبهی هاروشی و با سازمدلی استوار، سازنهیبه

 تا بهترین روش در هر دو رویکرد حاصل شود. اندشدهحل و مقایسه 

این  2در بخش باشد. این مقاله به این صورت می بندیبخش

است که در قسمت  شدهپرداختهی سازمدلمقاله، به تعریف مسئله و 

ی در حالت رویکرد قطعی، در قسمت دوم به سازمدلاول به 

ی در حالت رویکرد استوار و در قسمت آخر، خطی سازی سازمدل

ی سازنهیبهی هاروش، 3است. در بخش  شدهارائهمدل پیشنهادی 

، به 5است، بخش  شدهاشارهدر این مقاله  مورداستفاده چندهدفه
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ی پیشنهادی در دو حالت رویکرد هامدلنتایج محاسبات عددی 

، 3در بخش  تیدرنهاپرداخته است.  هاآنقطعی و استوار و مقایسه 

 است. شدهارائهآتی  هاشنهادیپی و ریگجهینت

 سازیتعریف مسئله و مدل -2

سطحی در نظر  6حلقه بسته  نیتأمدر این مقاله یک شبکه زنجیره 

مواد خام،  کنندهنیتأمشامل سطوح  جلوروبهاست. شبکه  شدهگرفته

محصولات و مشتریان نهایی  کنندهعیتوزمراکز تولیدی، انبار، مراکز 

ی، مراکز آورجمعهستند. شبکه معکوس نیز شامل سطوح مراکز 

( در 1. مطابق شکل )باشدیمو مراکز اندام  تعمیر، مراکز بازیافت

برای  موردنیازمواد خام، مواد خام  کنندهنیتأم، جلوروبهمسیر جریان 

. مواد خام پس از کندیمتولید محصولات را به مراکز تولیدی ارسال 

ی سازرهیذخمونتاژ در مراکز تولیدی به انبار محصولات ارسال و 

محصولات، پس از دریافت محصولات از  کنندهعیتوز. مراکز شودیم

. در مسیر رو به عقب نیز، کندیمانبار، آن را به مشتریان نهایی ارسال 

ی، آورجمعمشتری، توسط مراکز  شدهمصرفدرصدی از محصولات 

و پس از بازرسی محصولات، آن محصولاتی که  شودیمی آورجمع

کز بازیافت ارسال قابل تعمیر باشند به مراکز تعمیر و مابقی به مرا

به مراکز  تیدرنها. محصولات تعمیر شده در مرکز تعمیر، گرددیم

. محصولات قابل بازیافت گرددیمو یا انبار بالقوه ارسال  کنندهعیتوز

باشند،  استفادهقابل کهیدرصورتدر مراکز بازیافت،  مونتاژنیز، پس از د

ن صورت برای به کارخانه تولیدی جهت استفاده مجدد و در غیر ای

 .گرددیمدفع، به مراکز اندام ارسال 
 

 
 (: شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته پیشنهادی1شکل )

 

برای مشخص کردن حوزه مطالعه، مفروضات زیر را برای مدل 

 :میریگیمپیشنهادی خود در نظر 

مواد خام از نوع تخفیف  کنندهنیتأمتوسط  شدهاعمالتخفیف  .1

 .باشدیممقداری 

موجودی مواد خام در انبار مراکز تولیدی و محصولات مقدار  .2

 نهایی در انبارهای بالقوه برابر صفر است.

 .باشدیمتمامی مراکز دارای ظرفیت محدود و مشخص  .3

 .باشدیممکان تمامی مراکز، بالقوه و نامشخص  .5

 تقاضای مشتریان بایستی تا آخرین دوره زمانی برآورده گردد. .3

 است. شدهگرفتهنامحدود در نظر ظرفیت وسایل نقلیه باری  .9

در  شده اشارهموضوع  نیترمهمبا در نظر گرفتن مفروضات بالا، 

مواد خام، مراکز  کنندهنیتأمی مراکز ابیمکاناین مقاله، انتخاب و 

ی، مراکز آورجمعمحصولات/ کنندهعیتوزتولیدی، انبار، مراکز دوگانه 

تعمیر، مراکز بازیافت و مراکز انهدام، تعیین مقدار بهینه جریان بین 

مراکز و تعیین سطح مناسب تخفیف با در نظر گرفتن موضوع 

 .باشدیمی طیمحستیز

 صورتبهیرهای مسئله متغی مجموعه، پارامتر و سازمدلبرای 

 شوند.یمزیر تعریف 

 هامجموعه

S  کننده مواد خامتأمینمراکز مجموعه نقاط بالقوه 

M  های تولیدیکارخانهمجموعه نقاط بالقوه 

W  انبارهامجموعه نقاط بالقوه 

E  آوریتوزیع و جمعمراکز مجموعه نقاط بالقوه 

C مشتریان مجموعه نقاط ثابت 

R  مراکز تعمیرمجموعه نقاط بالقوه 

U  مراکز بازیافتمجموعه نقاط بالقوه 

L  مراکز انهداممجموعه نقاط بالقوه 

I مواد خام مجموعه 

P محصولات نهایی مجموعه 

H سطوح تخفیف مجموعه 

N وسیله نقلیه باری مجموعه 

T های زمانیدوره مجموعه 

𝜗𝑓با فرض = (𝐺1, 𝐴′, 𝐴′′)  و𝜗𝑟 = (𝐺2, 𝐴′′′, 𝐴′′′′)  که در

ی گراف طبق تعاریف زیر هاکمان Aی گراف و هاگره Gآن 

 .باشندیم
𝐺1 = {𝑆 ∪ 𝑀 ∪𝑊 ∪ 𝐸 ∪ 𝐶} 

𝐴′ = {(𝑗, 𝑗′)|
(𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ 𝑊) ∪ (𝑖 ∈ 𝑊, 𝑗 ∈ 𝐸)

∪ (𝑖 ∈ 𝐸, 𝑗 ∈ 𝐶)
} 

𝐴′′ = {(𝑗, 𝑗′)|(𝑖 ∈ 𝑆, 𝑗 ∈ 𝑀)} 
𝐺2 = {𝐶 ∪ 𝐸 ∪ 𝑅 ∪ 𝑈 ∪ 𝐿} 

𝐴′′′ = {(𝑗, 𝑗′)|

(𝑖 ∈ 𝐶, 𝑗 ∈ 𝐸) ∪ (𝑖 ∈ 𝐸, 𝑗 ∈ 𝑅)

∪ (𝑖 ∈ 𝐸, 𝑗 ∈ 𝑈)

∪ (𝑖 ∈ 𝑅, 𝑗 ∈ 𝐸) ∪ (𝑖 ∈ 𝑅, 𝑗 ∈ 𝑊)

} 

𝐴′′′′ = {(𝑗, 𝑗′)|(𝑖 ∈ 𝑈, 𝑗 ∈ 𝐿) ∪ (𝑖 ∈ 𝑈, 𝑗 ∈ 𝑀)} 
𝐺 = {𝐺1 ∪ 𝐺2} − 𝐶 
𝐴1 = {𝐴′′ ∪ 𝐴′′′′} 
𝐴2 = {𝐴′ ∪ 𝐴′′′} 

 پارامترها

𝑓𝑖𝑗𝑡  هزینه ثابت سالیانه تسهیلj  در دوره زمانیt 

𝑜𝑝𝑗𝑡  tدر دوره زمانی  jهزینه تأسیس تسهیل  

𝑐𝑙𝑗𝑡  tدر دوره زمانی  jهزینه بستن تسهیل  

𝑇𝐶𝑗𝑗′𝑖𝑛  
بین تسهیلات  iونقل یک واحد ماده خام هزینه حمل

(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴1 کننده باری توسط حملn 

𝑇𝐶𝑗𝑗′𝑝𝑛 
بین تسهیلات  pونقل یک واحد محصول هزینه حمل

(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴2 کننده باری توسط حملn 

𝐶𝑜2𝑗𝑗′𝑖𝑛 
بین  iبه ازای یک واحد ماده خام  𝐶𝑜2ان انتشار گاز میز

,𝑗)تسهیلات  𝑗′) ∈ 𝐴1 کننده باری توسط حملn 
𝐶𝑜2𝑗𝑗′𝑝𝑛  میزان انتشار گاز𝐶𝑜2  به ازای یک واحد محصولp  بین
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,𝑗)تسهیلات  𝑗′) ∈ 𝐴2 کننده باری توسط حملn 

ℎ𝑚𝑖𝑡  
 mدر مرکز انبار  iهزینه نگهداری یک واحد ماده خام 

 tدر انتهای دوره 

ℎ𝑤𝑝𝑡
′  

 wدر مرکز انبار  pهزینه نگهداری یک واحد محصول 

 tدر انتهای دوره 

𝑃𝑟𝑠ℎ𝑖𝑡  
 hدر سطح تخفیف  iقیمت خرید یک واحد ماده خام 

 tدر دوره  sکننده از سوی تأمین

𝑉𝐴𝑠ℎ𝑖𝑡  
 hدر سطح تخفیف  iحد پایین بازه تخفیف ماده خام 

 tدر دوره  sکننده از سوی تأمین

𝐶1𝑚𝑝𝑡  
در  mدر کارخانه  pهزینه تولید یک واحد محصول 

 tوره د

𝐶2𝑒𝑝𝑡 
توسط مرکز توزیع  pهزینه توزیع یک واحد محصول 

e  در دورهt 

𝐶3𝑒𝑝𝑡 
 pآوری یک واحد محصول برگشتی هزینه جمع

 tدر دوره  eآوری مرکز جمع توسط

𝐶4𝑟𝑝𝑡  
 rدر مرکز تعمیر  pهزینه تعمیر یک واحد محصول 

 tدر دوره 

𝐶5𝑢𝑝𝑡  
در مرکز بازیافت  pهزینه بازیافت یک واحد محصول 

u  در دورهt 

𝐶6𝑙𝑖𝑡 
 lدر مرکز انهدام  iهزینه انهدام یک واحد ماده خام 

 tدر دوره 

𝜋𝑐𝑝𝑡 
از  pهزینه جریمه مواجه با کمبود یک واحد محصول 

 tدر دوره  cمشتری 

𝛿𝑖𝑝 
موردنیاز برای ساخت یک محصول  iتعداد ماده خام 

p 
𝐷𝑒𝑐𝑝𝑡  تقاضای مشتریc  از محصولp  در دورهt 

𝛼𝑐𝑝𝑡  درصدی از محصولp  برگشتی از مشتریc  در دورهt 

𝛽𝑝𝑡  درصدی از محصولp  قابل تعمیر در دورهt 

𝛾𝑝𝑡 
انتقالی به مرکز توزیع در دوره  pدرصدی از محصول 

t 
𝜃𝑖𝑡 استفاده درصدی از مواد خام قابلi  در دورهt 

𝑐𝑎𝑝𝑠𝑖  sکننده از تأمین iظرفیت تأمین ماده خام  

𝑐𝑎𝑝𝑚𝑖  mدر انبار مواد خام کارخانه  iظرفیت انبار ماده خام  

𝑐𝑎𝑝𝑚𝑝  ظرفیت تولید محصولp  در کارخانهm 

𝑐𝑎𝑝𝑤𝑝  wدر انبار  pظرفیت انبار محصول نهایی  

𝑐𝑎𝑝𝑒𝑝  eدر مرکز توزیع  pظرفیت توزیع محصول  

𝑐𝑎𝑝𝑒𝑝
′  eآوری در مرکز جمع pظرفیت محصول برگشتی  

𝑐𝑎𝑝𝑟𝑝 
در مرکز تعمیر  pظرفیت تعمیر محصول قابل تعمیر 

r 

𝑐𝑎𝑝𝑢𝑝 
در مرکز  pظرفیت بازیافت محصول قابل بازیافت 

 uبازیافت 

𝑐𝑎𝑝𝑙𝑖  lدر مرکز انهدام  iظرفیت انهدام ماده  

𝑀 یک عدد بسیار بزرگ نا منفی 

 تصمیممتغیرهای 

𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛 
بین  nکه توسط وسیله نقلیه باری  iمقدار ماده خام 

,𝑗)تسهیلات  𝑗′) ∈ 𝐴1  در دورهt یابد.انتقال می 

𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛 
بین  nکه توسط وسیله نقلیه باری  pمقدار محصول 

,𝑗)تسهیلات  𝑗′) ∈ 𝐴2  در دورهt یابد.انتقال می 

𝑉𝑄𝑚𝑖𝑡 
در انبار مواد خام کارخانه  iمقدار موجودی ماده خام 

m  در انتهای دورهt 

𝐼𝑄𝑤𝑝𝑡 
در انتهای دوره  wدر انبار  pمقدار موجودی محصول 

t 

𝑄𝑠𝑖𝑡 
در دوره  s کنندهنیاز تأم iمقدار کل خرید ماده خام 

t 
𝑠ℎ𝑐𝑝𝑡  میزان کمبود محصولp  از مشتریc  در دورهt 

𝑌𝑗𝑡 
𝑗که مرکز تسهیل درصورتی ∈ 𝐺  در دورهt  تأسیس

 گیرد.می 6و در غیر این صورت  1گردد، مقدار 

𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡 

در  iبرای ماده خام  hکه سطح تخفیف درصورتی

𝑗مرکز تسهیل  ∈ 𝑆  در دورهt  1انتخاب گردد، مقدار 

 گیرد.می 6و در غیر این صورت 

 ریزی غیرخطی رویکرد قطعیمدل برنامه -2-1

(1) 

min 𝑧1

=∑∑(
𝑓𝑖𝑗𝑡 𝑌𝑗𝑡 + 𝑜𝑝𝑗𝑡 𝑌𝑗𝑡  (1 − 𝑌𝑗,𝑡−1)

+𝑐𝑙𝑗𝑡 𝑌𝑗𝑡 (1 − 𝑌𝑗,𝑡+1)
)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐺

  

+ ∑ ∑∑∑𝑡𝑐𝑗𝑗′𝑖𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼(𝑗,𝑗′)∈𝐴1

+ ∑ ∑∑∑𝑡𝑐𝑗𝑗′𝑝𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃(𝑗,𝑗′)∈𝐴2

+ ∑∑∑ℎ′𝑗𝑖𝑡𝐼𝑄𝑗𝑝𝑡
𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗∈𝑊

+∑∑∑ℎ𝑗𝑖𝑡𝑉𝑄𝑗𝑖𝑡
𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼𝑗∈𝑚

 

+∑ ∑ ∑∑∑∑𝑝𝑟𝑗ℎ𝑖𝑡𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
ℎ∈𝐻𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼𝑗′∈𝑀𝑗∈𝑆

+∑ ∑ ∑∑∑𝐶1𝑗𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝑊𝑗∈𝑀

           

+∑∑∑∑∑(𝐶2𝑗𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝐶𝑗∈𝐸

+ 𝐶3𝑗𝑝𝑡𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛)

+∑∑∑∑∑𝐶4𝑗′𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝑅𝑗∈𝐸

+∑∑∑∑∑𝐶5𝑗′𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝑈𝑗∈𝐸

+∑∑∑∑∑𝐶6𝑗′𝑖𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼𝑗′∈𝐿𝑗∈𝑈

+∑∑∑𝜋𝑗𝑝𝑡𝑠ℎ𝑗𝑝𝑡
𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗∈𝐶

 

(2) 

min 𝑧2 = ∑ ∑∑∑𝑐𝑜2𝑗𝑗′𝑖𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼(𝑗,𝑗′)∈𝐴1

 

+ ∑ ∑∑∑𝑐𝑜2𝑗𝑗′𝑝𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃(𝑗,𝑗′)∈𝐴2

 

 𝑆. 𝑡. 
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(3) 𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡  𝑉𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡  ≤  𝑄𝑗𝑖𝑡  ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝑆, ℎ, 𝑖, 𝑡 

(5) ∑𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡
ℎ∈𝐻

= 𝑌𝑗𝑡  ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝑆, 𝑖, 𝑡 

(3) 𝑄𝑗𝑖𝑡  =  ∑ ∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗′∈𝑀

 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝑆, 𝑖, 𝑡 

(9) 

∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑆

+ ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑈

 

−𝑉𝑄𝑗′𝑖𝑡 + 𝑉𝑄𝑗′𝑖,𝑡−1 

= ∑∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛𝛿𝑖𝑝
𝑝∈𝑃𝑛∈𝑁𝑗∈𝑊

 ,     ∀ 𝑗′ ∈ 𝑀, 𝑖, 𝑡 

(2) 

∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑀

+ ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

+ 𝐼𝑄𝑗′𝑝,𝑡−1 

− ∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

= 𝐼𝑄𝑗′𝑝𝑡  ,     ∀ 𝑗
′ ∈ 𝑊, 𝑝, 𝑡 

(8) 

∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑊

+ ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

  

= ∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

 ,     ∀ 𝑗′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(6) 
 𝐷𝑒𝑗′𝑝,𝑡 + 𝑠ℎ𝑗′𝑝,𝑡−1 − 𝑠ℎ𝑗′𝑝𝑡

𝑡<𝑇

=∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

 ,  

∀ 𝑗′ ∈ 𝐶, 𝑝, 𝑡 

(16) 
𝛼𝑗′𝑝𝑡  ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝,𝑡−1,𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

=∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

 ,      

∀ 𝑗′ ∈ 𝐶, 𝑝, 𝑡 

(11) 
𝛽𝑝𝑡  ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

=∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

 ,     ∀ 𝑗′

∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(12) 
(1 − 𝛽𝑝𝑡) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

=∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑈

 ,      

∀ 𝑗′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(13) 
𝛾𝑝𝑡  ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

=∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

 ,     ∀ 𝑗′

∈ 𝑅, 𝑝, 𝑡 

(15) 
(1 − 𝛾𝑝𝑡)∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

= ∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑊

 ,      

∀ 𝑗′ ∈ 𝑅, 𝑝, 𝑡 

(13) 
𝜃𝑖𝑡  ∑∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛𝛿𝑖𝑝

𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝐸

=∑∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑖𝑡𝑛
𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝑀

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝑈, 𝑖, 𝑡 

(19) 

(1 − 𝜃𝑖𝑡)∑∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛𝛿𝑖𝑝
𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝐸

=∑∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑖𝑡𝑛
𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝐿

 , 

∀𝑗′ ∈ 𝑈, 𝑖, 𝑡 

(12) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑀

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑖𝑌𝑗𝑡  ,     ∀𝑗 ∈ 𝑆, 𝑖, 𝑡 

(18) 𝑉𝑄𝑗𝑖𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑖𝑌𝑗𝑡  ,     ∀𝑗 ∈ 𝑀, 𝑖, 𝑡 

(16) ∑ ∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗′∈𝑊

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑝𝑌𝑗𝑡  ,     ∀𝑗 ∈ 𝑀, 𝑝, 𝑡 

(26) 𝐼𝑄𝑗𝑝𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑝𝑌𝑗𝑡  ,     ∀𝑗 ∈ 𝑊, 𝑝, 𝑡 

(21) 

∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑤

+∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑝𝑌𝑗′𝑡  ,      

∀𝑗′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(22) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

≤ 𝑐𝑎𝑝′
𝑗′𝑝
𝑌𝑗′𝑡  ,     ∀𝑗

′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(23) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑝𝑌𝑗′𝑡  ,     ∀𝑗
′ ∈ 𝑈, 𝑝, 𝑡 

(25) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑝𝑌𝑗′𝑡  ,     ∀𝑗
′ ∈ 𝑅, 𝑝, 𝑡 

(23) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑈

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑖𝑌𝑗′𝑖  ,     ∀𝑗
′ ∈ 𝐿, 𝑖, 𝑡 

(29) 𝑌𝑗,𝑡−1 = 0 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡 = 1 

(22) 𝑌𝑗,𝑡+1 = 0 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡 = 𝑇 

(28) 𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛 , 𝑉𝑄𝑚𝑖𝑡  , 𝑄𝑠𝑖𝑡
≥ 0 ,     ∀(𝑗, 𝑗′)𝐴1, 𝑖, 𝑛, 𝑡, 𝑠,𝑚 

(26) 𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛, 𝐼𝑄𝑤𝑝𝑡 , 𝑠ℎ𝑐𝑝𝑡 ≥ 0 ,     ∀(𝑗, 𝑗′)
∈ 𝐴2, 𝑝, 𝑛, 𝑡, 𝑤, 𝑐 

(36) 𝑌𝑗𝑡 ∈ {0 , 1} ,      ∀𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡 

کل شبکه زنجیره  یهانهیهز یسازنهی( درصدد کم1تابع هدف )

ثابت سالیانه،  یهانهیهز :به ترتیب شامل هانهیباشد. این هزتأمین می

ونقل مواد خام و حمل یهانهیایجاد و بستن یک تسهیل، هز

نگهداری مواد خام و محصولات  یهانهیمحصولات بین تسهیلات، هز

عملیاتی مرتبط با هر تسهیل )هزینه  یهانهینهایی در انبار مرتبط، هز

 تی، تعمیر، بازیافت، انهدام( و درنهایآورتولید، توزیع، جمع

 .باشدیجریمه مواجه با کمبود محصول م یاهنهیهز

 یسازنهی( تابع هدف دوم مسئله در ارتباط با کم2معادله ) 

نقلیه باری بین  لیمنتشرشده توسط حرکت وسا CO2میزان گاز 

 .دهدیمرا نشان مراکز تسهیلات 

از  شدهیداری( مقدار کل مواد خام خر3محدودیت در نامعادله )

محدودیت در معادله  .کندیرا بیان م گانکنندنیسطوح تخفیف تأم

بالقوه انتخاب گردد، در  کنندهنیتأم کهیدرصورت کندیتضمین م (5)

مواد خام خریداری  توانیهر دوره تنها از یک سطح تخفیف آن م

از شده کل خرید ماده خام انجام (3)محدودیت در معادله  نمود.

. محدودیت کندیتولیدی ارسال م یهارا به کارخانه کنندگاننیتأم

و مرکز  کنندهنی( حجم جریان ماده خام ورودی از تأم9در معادله )

بخشی از ماده خام پس از تولید  ،دهدیرا نشان مبه کارخانه بازیافت 

(، 2گردد. محدودیت در معادله )می محصول در انبار کارخانه ذخیره

، (8). معادله کندیل محجم جریان ورودی و خروجی به انبار را کنتر

و تضمین  دهدیمحدودیت تعادلی بر روی مرکز توزیع را نشان م

به مرکز توزیع برابر  و انبار حجم جریان ورودی از مرکز تعمیر کندیم

با حجم جریان خروجی از مرکز توزیع به مشتری است. محدودیت در 

وره ، تقاضای مشتری بایستی تا آخرین دکندی( تضمین م6معادله )

( درصدی از 16افق زمانی برآورده گردد. محدودیت در معادله )

 هاتی. محدوددهدیمشتری در هر دوره را نشان م زیمحصولات دورر

، پس از بازرسی یآور، مرکز جمعکندی( بیان م12-11در معادله )
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، به مرکز تعمیر و باشدیاز آن را که قابل تعمیر م یمحصولات، درصد

در  هاتی. محدودکندیا به مرکز بازیافت ارسال ممابقی محصولات ر

، مرکز تعمیر، پس از تعمیر محصولات دهدی( نشان م15-13معادله )

از آن را به مرکز توزیع و درصدی از محصولات را  یبرگشتی، درصد

( نیز نشان 19-13در معادله ) هاتی. محدودکندیبه انبار ارسال م

بازرسی محصولات و دمونتاژ ، مرکز بازیافت، پس از دهدیم

به  باشدیاستفاده ماز مواد خام را که قابل یمحصولات، درصد

کارخانه تولیدی و مابقی محصولات را برای انهدام به مرکز انهدام 

( بیانگر 23)( تا 12در نامعادله ) هاتی. محدودکندیارسال م

، باشدیمرتبط با ظرفیت تسهیلات شبکه م یهاتیمحدود

(، حداکثر ظرفیت 12که محدودیت در نامعادله ) رتصونیبد

. محدودیت در نامعادله دهدیاز تهیه مواد خام را نشان م کنندهنیتأم

. کندیمیزان ذخیره هر ماده خام در انبار کارخانه را محدود م (18)

(، حداکثر ظرفیت تولید از هر محصول را 16محدودیت در نامعادله )

. محدودیت در کندی، بیان ماندجادشدهیکه ا ییهابرای کارخانه

انباری ایجاد شود، حداکثر  کهیدرصورت کندی( تضمین م26نامعادله )

تجاوز کند.  تواندیمیزان ذخیره محصولات از ظرفیت انبار نم

مرکز دوگانه  کهیدرصورت کندی( بیان م22-21محدودیت )

از ظرفیت  یرآوو بازیافت ایجاد شود، میزان توزیع و جمع یآورجمع

( حداکثر 23. محدودیت در نامعادله )کندیاین تسهیل تجاوز نم

. دهدیمیزان توانایی بازیافت محصولات در مرکز بازیافت را نشان م

مرکز  کهی، درصورتکندی( تضمین م25محدودیت در نامعادله )

تعمیر  تیگردد، حداکثر محصولات قابل تعمیر از ظرف سیتعمیر تأس

نیز ظرفیت  (23). محدودیت در نامعادله کندیمرکز مذکور تجاوز نم

 یهاتی. محدودکندیاستفاده را محدود م رقابلیانهدام مواد خام غ

ی هادورهمقدار متغیر موجود در تابع هدف را به ازای  (29-22)

 یرهای( نوع متغ36تا )( 28های )کند. محدودیتخاصی صفر می

 .کندیها را در مسئله بیان ممجاز برای آن تصمیم و مقادیر

 ریزی غیرخطی رویکرد استوارمدل برنامه -2-2

 یرقطعیشده در حالت دوم، مربوط به حالت غمدل پیشنهادی ارائه

 شدهارائهی استوار سازنهیبهمدل بر اساس مدل  این. باشدیمدل م

 است. شدهداده، توسعه [28, 22]توسط بنتال و نمیروسکی 

 سازی خطی و قطعی زیر را در نظر بگیرید.ینهبه مدل

(31) 𝑀𝑖𝑛 𝑐𝑥 + 𝑑 

 𝑆. 𝑡. 

(32) 𝐴𝑥 ≤ 𝑏 

سازی خطی ینهبهبر اساس مقاله بنتال و نمیروسکی، مدل 

سازی خطی است، ینهبهیرقطعی که شامل یک مجموعه از مسائل غ

 شود.یمزیر تعریف  صورتبه

(33) 𝑀𝑖𝑛 𝑐𝑥 + 𝑑 

 𝑆. 𝑡. 

(35) 𝐴𝑥 ≤ 𝑏 

(33) 𝑐, 𝑑, 𝐴, 𝑏 ∈ 𝑈 

,𝑐ی پارامترهادر این مدل،  𝑑, 𝐴, 𝑏  یرقطعیغدر مجموعه 𝑈  به

، یک جواب شدنی استوار برای 𝑥. بردار اندشدهشکل متغیر فرض 

های دارای یتمحدودکه بتواند تمامی یدرصورت( هست، 33مسئله )

را برآورده سازد. بر اساس  𝑈پارامتر غیرقطعی متعلق به مجموعه 

زیر  صورتبه( 33مقاله بنتال و نمیروسکی، مدل استوار مسئله )

 شود.یمتعریف 

(39) 𝑀𝑖𝑛 {
𝐶̂(𝑥) =

sup

(𝑐, 𝑑, 𝐴, 𝑏 ∈ 𝑢)
[𝑐𝑥 + 𝑑]

: 𝐴𝑥 ≤ 𝑏 ∀𝑐, 𝑑, 𝐴, 𝑏 ∈ 𝑈
} 

( 33(، جواب بهینه استوار برای مسئله )39جواب بهینه مسئله )

های مسئله را برای تمامی یتمحدودخواهد بود. این جواب بهینه 

کند و بهینه بودن تابع یمبرآورده  𝑈ی ممکن در مجموعه هاداده

 𝐶̂(𝑥∗) کند که حتی در بدترین حالت ازیمهدف را طوری ضمانت 

بیکران -سازی خطی نیمهینهبه( یک مسئله 39بیشتر نباشد. مسئله )

جود وینبااشود. یممحاسباتی، نشدنی محسوب  ازلحاظباشد و یم

( به یک 39رسد که مدل )یمی محدب به نظر هامجموعهبرای 

محاسباتی شدنی خواهد بود،  ازنظری محدب که اچندجملهمسئله 

( را برای مسئله 31توان مدل )یمتبدیل خواهد شد. برای درک بهتر 

 ین به شکل زیر تعریف کرد:تأممدیریت زنجیره 

(32) 𝑀𝑖𝑛 𝑓𝑦 + 𝑐𝑥 

 𝑆. 𝑡. 

(38) 𝐴𝑥 ≥ 𝑑 

(36) 𝐻𝑥 = 𝑟 

(56) 𝑁𝑥 = 0 

(51) 𝑀𝑥 ≤ 0 

(52) 𝐵𝑥 ≤ 𝐶𝑦 

(53) 𝑦 ∈ {0,1} , 𝑥 ∈ 𝑅+ 

,𝑑 یبردارها 𝑟, 𝑐, 𝑓  ،به ترتیب متناظر با هزینه ثابت بازگشایی

باشد. یم، محصولات برگشتی و تقاضای محصول ونقلحملهزینه 

,𝑁,𝑀 هاییسماتر 𝐶, 𝐵, 𝐴  ها یتمحدودماتریس ضرایب متناظر در

و  𝑦طور تمامی متغیرهای صفر و یک را در قالب بردار ینهمباشد. یم

 𝑥 گیری در قالب برداریمتصمتمامی متغیرهای پیوسته 

 اند.شدهیفتعر

( پارامترهای تقاضا، 32برای توصیف مدل استوار متناظر با مدل )

ل کالا بین مراکز مختلف به شک ونقلحملمحصولات برگشتی، هزینه 

. فرض بر این است که هر یک از این اندشدهیرقطعی فرض غ

شده، یفتعرتوانند در یک چارچوب محدود یمیرقطعی غپارامترهای 

زیر  صورتبهتوان یمتغییر کنند. شکل عمومی این چارچوب را 

 تعریف نمود:

(55) 𝑢𝑏𝑜𝑥 = {𝜉 ∈ 𝑅
𝑛: |𝜉𝑡 − 𝜉𝑡̅| ≤ 𝜌𝐺𝑡      𝑡 = 1,… , 𝑛} 

باشد )یک بردار یم 𝜉امین پارامتر بردار  tاز  𝜉𝑡ارزش اسمی،  𝜉𝑡̅ که

𝑛  مقدار مثبت  2بعدی است(. همچنین𝐺𝑡  و𝜌  به ترتیب

 بنا برباشد. یممیزان عدم قطعیت و سطح عدم قطعیت  دهندهنشان

 توضیحات بالا مدل استوار متناظر با مدل  به شکل زیر خواهد بود.
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(53) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 

 𝑆. 𝑡. 

(59) 𝑓𝑦 + 𝑐𝑥 ≤ 𝑧 ,     ∀𝑐 ∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑐  

(52) 𝐴𝑥 ≥ 𝑑 ,     ∀𝑑 ∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑑  

(58) 𝐻𝑥 = 𝑟 ,     ∀𝑟 ∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑟  

(56) 𝑁𝑥 = 0 

(36) 𝑀𝑥 ≤ 0 

(31) 𝐵𝑥 ≤ 𝐶𝑦 

(32) 𝑦 ∈ {0,1} , 𝑥 ∈ 𝑅+ 

بنتال و همکاران نشان دادند که در یک چارچوب محدود مدل 

بیکران نشدنی به یک مسئله  -تواند از یک مسئله نیمهیماستوار 

به مجموعه  𝑢𝑏𝑜𝑥 تعادلی شدنی تبدیل نمود که در آن مجموعه

شامل حداکثر  𝑢𝑒𝑥𝑡شود. در این مسئله یمجایگزین  𝑢𝑒𝑥𝑡 دارکران

باشد. برای نشان دادن فرم یم 𝑢𝑏𝑜𝑥مقادیر موجود در مجموعه 

( را به 58( و )52(، )59های )یتمحدود( بایستی 53شدنی مسئله )

 ( داریم:59. لذا برای محدودیت )درآوردفرم شدنی خود 

(33) 𝑐𝑥 ≤ 𝑧 − 𝑓𝑦 ,      

∀𝑐 ∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑐 |𝑢𝐵𝑜𝑥

𝑐 = {
𝐶 ∈ 𝑅𝑛𝑐: |𝐶𝑡 − 𝐶𝑡̅| ≤ 𝜌𝑐𝐺𝑡

𝑐  
    𝑡 = 1,… , 𝑛𝑐

} 

 آنکهحالباشد. یم( دارای پارامتر نامعین 33سمت چپ نامعادله )

بنابراین شکل ؛ سمت راست معین هستند تمامی پارامترهای

 ( به فرم زیر خواهد بود:33بیکران )-نامعادله نیمه شدهکنترل

(35) ∑(𝐶𝑡̅𝑥𝑡 + 𝜂𝑡)

𝑡

≤ 𝑧 − 𝑓𝑦 

(33) 𝜌𝑐𝐺𝑡
𝑐𝑥𝑡 ≤ 𝜂𝑡  ,     ∀𝑡 ∈ {1, … , 𝑛𝑐} 

(39) 𝜌𝑐𝐺𝑡
𝑐𝑥𝑡 ≥ −𝜂𝑡  ,     ∀𝑡 ∈ {1, … , 𝑛𝑐} 

بیکران به شرح -نیمه شدهکنترل( معادله 52برای محدودیت )

 زیر خواهد بود:

(32) 𝑎𝑖𝑥 ≥ 𝑑𝑖  ,     ∀𝑖 ∈ {1, … , 𝑛𝑑} 

∀𝑑 ∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑑 |𝑢𝐵𝑜𝑥

𝑑 = {𝑑 ∈ 𝑅𝑛𝑑: |𝑑𝑖 − 𝑑̅𝑖| ≤ 𝜌𝑑𝐺𝑖
𝑑} 

(38) 𝑎𝑖𝑥 ≥ 𝑑̅𝑖 + 𝜌𝑑𝐺𝑖
𝑑  ,     ∀𝑖 ∈ {1, … , 𝑛𝑑} 

بیکران مقدار محصولات -نیمه شدهکنترلیت معادله درنها

 ( طبق رابطه زیر عمل خواهد کرد.56برگشتی معادل با محدودیت )

(36) ℎ𝑗𝑥 = 𝑟𝑗  ,     ∀𝑗 ∈ {1, … , 𝑛𝑟}       

∀𝑟 ∈ 𝑢𝐵𝑜𝑥
𝑟 |𝑢𝐵𝑜𝑥

𝑟 = {𝑟 ∈ 𝑅𝑛𝑑: |𝑟𝑗 − 𝑟̅𝑗| ≤ 𝜌𝑟𝐺𝑗
𝑟} 

(96) ℎ𝑗𝑥 ≥ 𝑟̅𝑗 − 𝜌𝑟𝐺𝑗
𝑟  ,     ∀𝑗 ∈ {1, … , 𝑛𝑟} 

(91) ℎ𝑗𝑥 ≤ 𝑟̅𝑗 + 𝜌𝑟𝐺𝑗
𝑟  ,     ∀𝑗 ∈ {1, … , 𝑛𝑟} 

روابط زیر فرم کلی مدل استوار خطی را برای مسئله زنجیره 

 دهد.یمین فرضی نشان تأم

(92) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 ,     ∀𝑗 ∈ {1, … , 𝑛𝑟} 

 𝑆. 𝑡. 

(93) ∑(𝐶𝑡̅𝑥𝑡 + 𝜂𝑡)

𝑡

≤ 𝑧 − 𝑓𝑦 

(95) 𝜌𝑐𝐺𝑡
𝑐𝑥𝑡 ≤ 𝜂𝑡  ,     ∀𝑡 ∈ {1, … , 𝑛𝑐} 

(93) 𝜌𝑐𝐺𝑡
𝑐𝑥𝑡 ≥ −𝜂𝑡  ,     ∀𝑡 ∈ {1, … , 𝑛𝑐} 

(99) 𝑎𝑖𝑥 ≥ 𝑑̅𝑖 + 𝜌𝑑𝐺𝑖
𝑑  ,     ∀𝑡 ∈ {1, … , 𝑛𝑑} 

(92) ℎ𝑗𝑥 ≥ 𝑟̅𝑗 − 𝜌𝑟𝐺𝑗
𝑟  ,     ∀𝑡 ∈ {1, … , 𝑛𝑑} 

(98) ℎ𝑗𝑥 ≤ 𝑟̅𝑗 + 𝜌𝑟𝐺𝑗
𝑟  ,     ∀𝑡 ∈ {1, … , 𝑛𝑟} 

(96) 𝑁𝑥 = 0 

(26) 𝑀𝑥 ≤ 0 

(21) 𝐵𝑥 ≤ 𝐶𝑦 

(22) 𝑦 ∈ {0,1} , 𝑥 ∈ 𝑅+ 

ک مدل تک هدفه با رویکرد ی[16]پیشوایی و ربانی  نیا از شیپ 

ارائه کردند،  نیتأماستوار برای کاهش هزینه شبکه مسئله زنجیره 

 کردیرومدل چندهدفه با  [26]علاوه بر این وحدانی و توکلی مقدم 

در  کهیدرحالمطرح کردند،  نیتأمره استوار برای یک مسئله زنجی

این مدل پیشنهادی هدف سبز بودن در کنار سایر اهداف بررسی 

نظیر تقاضا، میزان نرخ محصولات  یی، پارامترهامدلدر این . گرددیم

مواد خام  قیمت خریدونقل و همچنین حمل یهانهیبرگشتی، هز

توجه به  شده است. بادر نظر گرفته یرقطعیغ کنندهنیتوسط تأم

 یزیرمدل برنامه شدهانیتصمیم ب یرهای، پارامتر و متغمجموعه

 :باشدیصورت ذیل معدد صحیح آمیخته به یرخطیریاضی غ

(23) Min 𝑍1 

(25) Min 𝑍2 

 𝑆. 𝑡. 

(23) 

∑∑(
𝑓𝑖𝑗𝑡 𝑌𝑗𝑡 + 𝑜𝑝𝑗𝑡  𝑌𝑗𝑡  (1 − 𝑌𝑗,𝑡−1)

+𝑐𝑙𝑗𝑡  𝑌𝑗𝑡  (1 − 𝑌𝑗,𝑡+1)
)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐺

+ ∑ ∑∑∑(𝑡𝑐̅𝑗𝑗′𝑖𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛 + 𝜂𝑗𝑗′𝑖𝑛
𝑡𝑐 )

𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼(𝑗,𝑗′)∈𝐴1

+ ∑ ∑∑∑(𝑡𝑐̅𝑗𝑗′𝑝𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛 + 𝜂𝑗𝑗′𝑝𝑛
𝑡𝑐 )

𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃(𝑗,𝑗′)∈𝐴2

+∑ ∑ ∑∑∑∑(𝑝𝑟̅̅ 𝑗̅ℎ𝑖𝑡𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
ℎ∈𝐻𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼𝑗′∈𝑀𝑗∈𝑆

+ 𝜂𝑗ℎ𝑖𝑛
𝑝𝑟

) +∑∑∑ℎ𝑗𝑖𝑡𝑉𝑄𝑗𝑖𝑡
𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼𝑗∈𝑀

+ ∑∑∑ℎ′𝑗𝑖𝑡𝐼𝑄𝑗𝑝𝑡
𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗∈𝑊

+∑ ∑ ∑∑∑𝐶1𝑗𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝑊𝑗∈𝑀

+∑∑∑∑∑(𝐶2𝑗𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝐶𝑗∈𝐸

+ 𝐶3𝑗𝑝𝑡𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛)

+∑∑∑∑∑𝐶4𝑗′𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝑅𝑗∈𝐸

+∑∑∑∑∑𝐶5𝑗′𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝑈𝑗∈𝐸

+∑∑∑∑∑𝐶6𝑗′𝑖𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼𝑗′∈𝐿𝑗∈𝑈

 

+∑∑∑𝜋𝑗𝑝𝑡𝑠ℎ𝑗𝑝𝑡
𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗∈𝐶

≤ 𝑍1 

(29) ∑ ∑∑∑𝑐𝑜2𝑗𝑗′𝑖𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼(𝑗,𝑗′)∈𝐴1
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+ ∑ ∑∑∑𝑐𝑜2𝑗𝑗′𝑝𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃(𝑗,𝑗′)∈𝐴2

≤ 𝑍2 

(22) 
𝜌𝑡𝑐  𝐺𝑗𝑗′𝑖𝑛

𝑡𝑐  𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛  ≤  𝜂𝑗𝑗′𝑖𝑛
𝑡𝑐  ,  

∀(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴1, 𝑖, 𝑛, 𝑡 

(28) 
𝜌𝑡𝑐  𝐺𝑗𝑗′𝑖𝑛

𝑡𝑐  𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛  ≥ − 𝜂𝑗𝑗′𝑖𝑛
𝑡𝑐  ,  

∀(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴1, 𝑖, 𝑛, 𝑡 

(26) 
𝜌𝑡𝑐  𝐺𝑗𝑗′𝑝𝑛

𝑡𝑐  𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛  ≤  𝜂𝑗𝑗′𝑝𝑛
𝑡𝑐  , 

∀(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴2, 𝑝, 𝑛, 𝑡 

(86) 
𝜌𝑡𝑐  𝐺𝑗𝑗′𝑝𝑛

𝑡𝑐  𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛  ≥ − 𝜂𝑗𝑗′𝑝𝑛
𝑡𝑐  , 

∀(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴2, 𝑝, 𝑛, 𝑡 

(81) 
𝜌𝑝𝑟 𝐺𝑗ℎ𝑖𝑡

𝑝𝑟
 𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡  𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛  ≤  𝜂𝑗ℎ𝑖𝑡

𝑝𝑟
 ,      

∀(𝑗, 𝑗′) ∈ (𝑆,𝑀), 𝑖, ℎ, 𝑛, 𝑡 

(82) 
𝜌𝑝𝑟 𝐺𝑗ℎ𝑖𝑡

𝑝𝑟
 𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡  𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛  ≥ − 𝜂𝑗ℎ𝑖𝑡

𝑝𝑟
 ,      

∀(𝑗, 𝑗′) ∈ (𝑆,𝑀), 𝑖, ℎ, 𝑛, 𝑡 
(83) 𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡  𝑉𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡  ≤  𝑄𝑗𝑖𝑡  ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝑆, ℎ, 𝑖, 𝑡 

(85) ∑𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡
ℎ∈𝐻

= 𝑌𝑗𝑡  ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝑆, 𝑖, 𝑡 

(83) 𝑄𝑗𝑖𝑡  =  ∑ ∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗′∈𝑀

 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝑆, 𝑖, 𝑡 

(89) 

∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑆

+ ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑈

+ 𝑉𝑄𝑗′𝑖,𝑡−1 

−∑∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛𝛿𝑖𝑝
𝑝∈𝑃𝑛∈𝑁𝑗∈𝑊

= 𝑉𝑄𝑗′𝑖𝑡  ,     ∀ 𝑗
′

∈ 𝑀, 𝑖, 𝑡 

(82) 

∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑀

+ ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

+ 𝐼𝑄𝑗′𝑝,𝑡−1 

− ∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

= 𝐼𝑄𝑗′𝑝𝑡  ,     ∀ 𝑗
′ ∈ 𝑊, 𝑝, 𝑡 

(88) 
∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝑊

+ ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

 =  ∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(86) 
 𝐷𝑒̅̅̅̅ 𝑗′𝑝,𝑡 + 𝜌𝐷𝑒𝜌𝑗′𝑝𝑡

𝐷𝑒 + 𝑠ℎ𝑗′𝑝,𝑡−1 − 𝑠ℎ𝑗′𝑝𝑡
𝑡<𝑇

 

=∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

 ,     ∀ 𝑗′ ∈ 𝐶, 𝑝, 𝑡 

(66) 
 ∑∑ 𝛼̅𝑗′𝑝𝑡(1 − 𝜌𝛼)

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

𝑋𝑗𝑗′𝑝,𝑡−1,𝑛 ≥∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝐶, 𝑝, 𝑡 

(61) 
 ∑∑ 𝛼̅𝑗′𝑝𝑡(1 + 𝜌𝛼)

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

𝑋𝑗𝑗′𝑝,𝑡−1,𝑛 ≤∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝐶, 𝑝, 𝑡 

(62) 
𝛽𝑝𝑡  ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

=∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

 ,  

∀ 𝑗′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(63) 
(1 − 𝛽𝑝𝑡) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

=∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑈

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(65) 
𝛾𝑝𝑡  ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

=∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝑅, 𝑝, 𝑡 

(63) (1 − 𝛾𝑝𝑡)∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

= ∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑊

 ,      

∀ 𝑗′ ∈ 𝑅, 𝑝, 𝑡 

(69) 
𝜃𝑖𝑡  ∑∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛𝛿𝑖𝑝

𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝐸

=∑∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑖𝑡𝑛
𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝑀

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝑈, 𝑖, 𝑡 

(62) 
(1 − 𝜃𝑖𝑡)∑∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛𝛿𝑖𝑝

𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝐸

=∑∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑖𝑡𝑛
𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝐿

 , 

∀𝑗′ ∈ 𝑈, 𝑖, 𝑡 

(68) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑀

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑖𝑌𝑗𝑡  ,     ∀𝑗 ∈ 𝑆, 𝑖, 𝑡 

(66) 𝑉𝑄𝑗𝑖𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑖𝑌𝑗𝑡  ,     ∀𝑗 ∈ 𝑀, 𝑖, 𝑡 

(166) ∑ ∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗′∈𝑊

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑝𝑌𝑗𝑡  ,     ∀𝑗 ∈ 𝑀, 𝑝, 𝑡 

(161) 𝐼𝑄𝑗𝑝𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑝𝑌𝑗𝑡  ,     ∀𝑗 ∈ 𝑊, 𝑝, 𝑡 

(162) 
∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝑤

+∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑝𝑌𝑗′𝑡  , 

∀𝑗′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(163) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

≤ 𝑐𝑎𝑝′
𝑗′𝑝
𝑌𝑗′𝑡  ,     ∀𝑗

′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(165) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑝𝑌𝑗′𝑡  ,     ∀𝑗
′ ∈ 𝑈, 𝑝, 𝑡 

(163) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑝𝑌𝑗′𝑡  ,     ∀𝑗
′ ∈ 𝑅, 𝑝, 𝑡 

(169) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑈

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑖𝑌𝑗′𝑖  ,     ∀𝑗
′ ∈ 𝐿, 𝑖, 𝑡 

(162) 𝑌𝑗,𝑡−1 = 0 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡 = 1 

(168) 𝑌𝑗,𝑡+1 = 0 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡 = 𝑇 

(166) 
𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛 , 𝑉𝑄𝑚𝑖𝑡  , 𝑄𝑠𝑖𝑡 , 𝜂𝑗𝑗′𝑖𝑛

𝑡𝑐 , 𝜂𝑗ℎ𝑖𝑡
𝑝𝑟

≥ 0 , 

∀(𝑗, 𝑗′)𝐴1, 𝑖, 𝑛, 𝑡, 𝑠, 𝑚, ℎ 

(116) 
𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛 , 𝐼𝑄𝑤𝑝𝑡  , 𝑠ℎ𝑐𝑝𝑡 , 𝜂𝑗𝑗′𝑝𝑛

𝑡𝑐 ≥ 0 , 

∀(𝑗, 𝑗′)𝐴2, 𝑝, 𝑛, 𝑡, 𝑤, 𝑐 

(111) 𝑌𝑗𝑡 ∈ {0 , 1} ,     ∀𝑗 ∈ 𝐺 , 𝑡 

 یبند( بیانگر فرمول82( تا )23در نامعادلات ) هاتیمحدود

( 168تا )( 83ی )هاتیمحدود .باشدیمربوط به رویکرد استوار م

. باشدیممعادلات موجود در مدل پیشنهادی با رویکرد قطعی 

تصمیم و مقادیر مجاز  یرهای( نوع متغ111تا ) (166) یهاتیمحدود

 .کندیبیان م استوارحالت رویکرد ها را در برای آن

 استوار ریزی خطی رویکردبرنامهمدل  -2-3

، مسئله از نوع 2-2و  1-2در بخش  شدهارائههای با توجه به مدل

. لذا برای خطی باشدیمی رخطیغی عدد صحیح آمیخته زیربرنامه

 :گرددیمی مطرح ریگمیتصمی رهایمتغکردن مدل، روابط زیر بین 

(112) 
𝑄′𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛ℎ = 𝐴𝑠ℎ𝑖𝑡  𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛 , 

∀(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴1, 𝑖, 𝑛, 𝑡, ℎ 

(113) 𝑌𝑗𝑡𝑡′ = 𝑌𝑗𝑡𝑌𝑗,𝑡+1 ,     ∀𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡, 𝑡
′ 

(115) 𝑌𝑗𝑡𝑡′′ = 𝑌𝑗𝑡𝑌𝑗,𝑡−1 ,     ∀𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡, 𝑡
′′ 

(113) 𝑄′𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛ℎ ≥ 0 ,     ∀(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴1, 𝑖, 𝑛, 𝑡, ℎ 

(119) 𝑌𝑗𝑡𝑡′ ∈ {0 , 1} ,     ∀𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡, 𝑡
′, 𝑡′′ 
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(112) 𝑌𝑗𝑡𝑡′′ ∈ {0 , 1} ,     ∀𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡, 𝑡
′, 𝑡′′ 

ی ریاضی عدد صحیح آمیخته خطی به زیربرنامهمدل  جهیدرنت

 .باشدیمزیر  صورتبههمراه معادلات لازم برای خطی کردن آن 
(118) Min𝑍1 

(116) Min𝑍2 

 𝑆. 𝑡. 

(126) 

∑∑(𝑓𝑖𝑗𝑡 𝑌𝑗𝑡)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐺

+∑∑ ∑ 𝑜𝑝𝑗𝑡𝑌𝑗𝑡𝑡′′

𝑡′′∈𝑇𝑡∈𝑇𝑗∈𝐺

+∑∑∑ 𝑐𝑙𝑗𝑡𝑌𝑗𝑡𝑡′

𝑡′∈𝑇𝑡∈𝑇𝑗∈𝐺

+ ∑ ∑∑∑(𝑡𝑐̅𝑗𝑗′𝑖𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛 + 𝜂𝑗𝑗′𝑖𝑛
𝑡𝑐 )

𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼(𝑗,𝑗′)∈𝐴1

+ ∑ ∑∑∑(𝑡𝑐̅𝑗𝑗′𝑝𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛 + 𝜂𝑗𝑗′𝑝𝑛
𝑡𝑐 )

𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃(𝑗,𝑗′)∈𝐴2

+∑ ∑ ∑∑∑ ∑(𝑝𝑟̅̅ 𝑗̅ℎ𝑖𝑡𝑄
′
𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛ℎ + 𝜂𝑗ℎ𝑖𝑛

𝑝𝑟
)

ℎ∈𝐻𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼𝑗′∈𝑀𝑗∈𝑆

+∑∑∑ℎ𝑗𝑖𝑡𝑉𝑄𝑗𝑖𝑡
𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼𝑗∈𝑀

+ ∑∑∑ℎ′𝑗𝑖𝑡𝐼𝑄𝑗𝑝𝑡
𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗∈𝑊

 

+∑ ∑ ∑∑∑𝐶1𝑗𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝑊𝑗∈𝑀

 

+∑∑∑∑∑(𝐶2𝑗𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛 + 𝐶3𝑗𝑝𝑡𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛)

𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝐶𝑗∈𝐸

 

+∑∑∑∑∑𝐶4𝑗′𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝑅𝑗∈𝐸

 

+∑∑ ∑∑∑𝐶5𝑗′𝑝𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗′∈𝑈𝑗∈𝐸

 

+∑∑∑∑∑𝐶6𝑗′𝑖𝑡𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼𝑗′∈𝐿𝑗∈𝑈

 

+∑∑∑𝜋𝑗𝑝𝑡𝑠ℎ𝑗𝑝𝑡
𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗∈𝐶

≤ 𝑧1 

(121) 

∑ ∑∑∑𝑐𝑜2𝑗𝑗′𝑖𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼(𝑗,𝑗′)∈𝐴1

 

+ ∑ ∑∑∑ 𝑐𝑜2𝑗𝑗′𝑝𝑛𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛 ≤ 𝑧2

𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃(𝑗,𝑗′)∈𝐴2

 

(122) 𝜌𝑡𝑐 𝐺𝑗𝑗′𝑖𝑛
𝑡𝑐  𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛  ≤  𝜂𝑗𝑗′𝑖𝑛

𝑡𝑐  ,     ∀(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴1, 𝑖, 𝑛, 𝑡 

(123) 𝜌𝑡𝑐 𝐺𝑗𝑗′𝑖𝑛
𝑡𝑐  𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛  ≥ − 𝜂𝑗𝑗′𝑖𝑛

𝑡𝑐  ,     ∀(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴1, 𝑖, 𝑛, 𝑡 

(125) 𝜌𝑡𝑐 𝐺𝑗𝑗′𝑝𝑛
𝑡𝑐  𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛  ≤  𝜂𝑗𝑗′𝑝𝑛

𝑡𝑐  ,     ∀(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴2, 𝑝, 𝑛, 𝑡 

(123) 𝜌𝑡𝑐 𝐺𝑗𝑗′𝑝𝑛
𝑡𝑐  𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛  ≥ − 𝜂𝑗𝑗′𝑝𝑛

𝑡𝑐  ,     ∀(𝑗, 𝑗′) ∈ 𝐴2, 𝑝, 𝑛, 𝑡 

(129) 
𝜌𝑝𝑟  𝐺𝑗ℎ𝑖𝑡

𝑝𝑟
 𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡 𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛  ≤  𝜂𝑗ℎ𝑖𝑡

𝑝𝑟
 , 

∀(𝑗, 𝑗′) ∈ (𝑆,𝑀), 𝑖, ℎ, 𝑛, 𝑡 

(122) 
𝜌𝑝𝑟  𝐺𝑗ℎ𝑖𝑡

𝑝𝑟
 𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡 𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛  ≥ − 𝜂𝑗ℎ𝑖𝑡

𝑝𝑟
 , 

∀(𝑗, 𝑗′) ∈ (𝑆,𝑀), 𝑖, ℎ, 𝑛, 𝑡 

(128) 𝑄′𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛ℎ  ≤  𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛 ,     ∀(𝑗, 𝑗
′) ∈ (𝑆,𝑀), 𝑖, ℎ, 𝑛, 𝑡 

(126) 𝑄′𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛ℎ  ≤  𝑀 𝐴𝑠ℎ𝑖𝑡 ,     ∀(𝑗, 𝑗
′) ∈ (𝑆,𝑀), 𝑖, ℎ, 𝑛, 𝑡 

(136) 
𝑄′𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛ℎ ≥ 𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛 −𝑀(1 − 𝐴𝑠ℎ𝑖𝑡) ,      

∀(𝑗, 𝑗′) ∈ (𝑆,𝑀), 𝑖, ℎ, 𝑛, 𝑡 

(131) 𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡 𝑉𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡  ≤  𝑄𝑗𝑖𝑡 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝑆, ℎ, 𝑖, 𝑡 

(132) ∑𝐴𝑗ℎ𝑖𝑡
ℎ∈𝐻

= 𝑌𝑗𝑡  ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝑆, 𝑖, 𝑡 

(133) 𝑄𝑗𝑖𝑡  =  ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗′∈𝑀

 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝑆, 𝑖, 𝑡 

(135) 𝑌𝑗𝑡𝑡′

𝑡=𝑡′

− 𝑌𝑗𝑡 − (1 − 𝑌𝑗,𝑡+1) ≥ −
3

2
 ,      ∀ 𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡′, 𝑡 

(133) 
3

2
𝑌𝑗𝑡𝑡′

𝑡=𝑡′

− 𝑌𝑗𝑡 − (1 − 𝑌𝑗,𝑡+1) ≤ 0 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡′, 𝑡 

(139) 𝑌𝑗𝑡𝑡′′

𝑡=𝑡′′

− 𝑌𝑗𝑡 − (1 − 𝑌𝑗,𝑡−1) ≥ −
3

2
 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡′′, 𝑡 

(132) 
3

2
𝑌𝑗𝑡𝑡′′

𝑡=𝑡′′

− 𝑌𝑗𝑡 − (1 − 𝑌𝑗,𝑡−1) ≤ 0 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡′′, 𝑡 

(138) 

∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑆

+ ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑈

+ 𝑉𝑄𝑗′𝑖,𝑡−1 

− ∑ ∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛𝛿𝑖𝑝
𝑝∈𝑃𝑛∈𝑁𝑗∈𝑊

=  𝑉𝑄𝑗′𝑖𝑡 ,     ∀ 𝑗
′ ∈ 𝑀, 𝑖, 𝑡 

(136) 

∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑀

+ ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

+ 𝐼𝑄𝑗′𝑝,𝑡−1 

− ∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

= 𝐼𝑄𝑗′𝑝𝑡 ,     ∀ 𝑗
′ ∈ 𝑊, 𝑝, 𝑡 

(156) 
∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝑊

+ ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

 =  ∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(151) 
 𝐷𝑒̅̅̅̅ 𝑗′𝑝,𝑡 + 𝜌𝐷𝑒𝜌𝑗′𝑝𝑡

𝐷𝑒 + 𝑠ℎ𝑗′𝑝,𝑡−1 − 𝑠ℎ𝑗′𝑝𝑡
𝑡<𝑇

 

=∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

 ,     ∀ 𝑗′ ∈ 𝐶, 𝑝, 𝑡 

(152) 
 ∑∑ 𝛼̅𝑗′𝑝𝑡(1 − 𝜌𝛼)

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

𝑋𝑗𝑗′𝑝,𝑡−1,𝑛 ≥∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝐶, 𝑝, 𝑡 

(153) 
 ∑∑ 𝛼̅𝑗′𝑝𝑡(1 + 𝜌𝛼)

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

𝑋𝑗𝑗′𝑝,𝑡−1,𝑛 ≤∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝐶, 𝑝, 𝑡 

(155) 
𝛽𝑝𝑡  ∑∑ 𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

=∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

 ,     ∀ 𝑗′

∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(153) 
(1 − 𝛽𝑝𝑡) ∑∑ 𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

=∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑈

 ,  

∀ 𝑗′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(159) 
𝛾𝑝𝑡  ∑∑ 𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

=∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝑅, 𝑝, 𝑡 

(152) 
(1 − 𝛾𝑝𝑡)∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

= ∑ ∑𝑋𝑗′𝑗𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑊

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝑅, 𝑝, 𝑡 

(158) 
𝜃𝑖𝑡  ∑∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛𝛿𝑖𝑝

𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝐸

=∑∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑖𝑡𝑛
𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝑀

 , 

∀ 𝑗′ ∈ 𝑈, 𝑖, 𝑡 

(156) 
(1 − 𝜃𝑖𝑡)∑∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛𝛿𝑖𝑝

𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝐸

=∑∑∑𝑋𝑗′𝑗𝑖𝑡𝑛
𝑝𝜖𝑃𝑛𝜖𝑁𝑗𝜖𝐿

 , 

∀𝑗′ ∈ 𝑈, 𝑖, 𝑡 

(136) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑀

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑖𝑌𝑗𝑡  ,     ∀𝑗 ∈ 𝑆, 𝑖, 𝑡 

(131) 𝑉𝑄𝑗𝑖𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑖𝑌𝑗𝑡  ,     ∀𝑗 ∈ 𝑀, 𝑖, 𝑡 

(132) ∑ ∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗′∈𝑊

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑝𝑌𝑗𝑡 ,     ∀𝑗 ∈ 𝑀, 𝑝, 𝑡 
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(133) 𝐼𝑄𝑗𝑝𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗𝑝𝑌𝑗𝑡 ,     ∀𝑗 ∈ 𝑊, 𝑝, 𝑡 

(135) 
∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛

𝑛∈𝑁𝑗∈𝑤

+∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑅

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑝𝑌𝑗′𝑡 , 

∀𝑗′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(133) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐶

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑝𝑌𝑗′𝑡  ,     ∀𝑗
′ ∈ 𝐸, 𝑝, 𝑡 

(139) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑝𝑌𝑗′𝑡  ,     ∀𝑗
′ ∈ 𝑈, 𝑝, 𝑡 

(132) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝐸

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑝𝑌𝑗′𝑡  ,     ∀𝑗
′ ∈ 𝑅, 𝑝, 𝑡 

(138) ∑∑𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛
𝑛∈𝑁𝑗∈𝑈

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑗′𝑖𝑌𝑗′𝑖  ,     ∀𝑗
′ ∈ 𝐿, 𝑖, 𝑡 

(136) 𝑌𝑗,𝑡−1 = 0 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡 = 1 

(196) 𝑌𝑗,𝑡+1 = 0 ,     ∀ 𝑗 ∈ 𝐺, 𝑡 = 𝑇 

(191) 
𝑋𝑗𝑗′𝑖𝑡𝑛 , 𝑉𝑄𝑚𝑖𝑡 , 𝑄𝑠𝑖𝑡, 𝜂𝑗𝑗′𝑖𝑛

𝑡𝑐 , 𝜂𝑗ℎ𝑖𝑡
𝑝𝑟

≥ 0 , 

∀(𝑗, 𝑗′)𝐴1, 𝑖, 𝑛, 𝑡, 𝑠, 𝑚, ℎ 

(192) 
𝑋𝑗𝑗′𝑝𝑡𝑛  , 𝐼𝑄𝑤𝑝𝑡  , 𝑠ℎ𝑐𝑝𝑡, 𝜂𝑗𝑗′𝑝𝑛

𝑡𝑐 ≥ 0 , 

∀(𝑗, 𝑗′)𝐴2, 𝑝, 𝑛, 𝑡, 𝑤, 𝑐 

(193) 𝑌𝑗𝑡 ∈ {0 , 1} ,     ∀𝑗 ∈ 𝐺 , 𝑡 

 روش حل -3

ی، سازنهیبهی ارهایمعتعداد توابع هدف و  ازنظری سازنهیبهمسائل 

ی تک هدفه و مسائل سازنهیبههستند: مسائل  ریپذمیتقسبه دو نوع 

ی تک هدفه، هدف از حل سازنهیبهی چندهدفه. در مسائل سازنهیبه

مسئله بهبود یک شاخص عملکرد یگانه است که مقدار کمینه یا 

کامل منعکس  طوربهرا  آمدهدستبهبیشینه آن کیفیت پاسخ 

با اتکا به یک شاخص، یک  صرفاً توانینماما در برخی موارد، ؛ کندیم

ی نمود. در این نوع ازدهیامترا ی سازنهیبهپاسخ فرضی برای مسئله 

باشد مسائل ناگزیر به تعریف چندین تابع هدف یا شاخص عملکرد می

 را بهینه شود. هاآنمقدار همه  زمانهم طوربهکه 

متغیر را  𝑞تابع هدف و  𝑃ریاضی با  مدل یک کلی شکل ابتدا

 زیر در نظر بگیرید: صورتبه

(195) 𝑀𝑎𝑥[𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑝(𝑥)]
′ 

 𝑆. 𝑡. 

(193) 𝑔𝑙(𝑥) ≤ 𝑏𝑙 ,     ∀   𝑙 = 1,2,… ,𝑚 

(199) 𝑋ℎ ≥ 0  ,     ∀   ℎ = 1,2,… , 𝑞 

𝑋که در آن  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥ℎ]
به   ℎو 𝑙 ،رهایمتغبردار  ′

 باشند.می رهایمتغو  هاتیمحدودترتیب شاخص 

 که است ( حلی195در ) شده مدل مسئله برای آل ایده حل یک

 هامحدودیت همه کهکند درحالی بهینه زمانهم طوربه را اهداف همه

واقعی  شکل به کهدرصورتی مسائل از بسیاری هرحالبه شوند. برآورده

 تناقض در یکدیگر با بعضاً که بوده هدف چند دارای شوند سازیمدل

 منجر که هاییپاسخ که است تضاد این از هستند. منظور نیز تضاد و

دهند. نمی بهبود را دیگر اهداف شوندمی اهداف از یکی بهبود به

 جستجو را ترجیح قابل و مؤثر حل روش یک هاگیرندهتصمیم روازاین

 پارتو هایدسته که سازی چندهدفهبهینه هایتکنیک جزکنند. بهمی

 هایروش کنند،می فراهم بهینه هایحل از ایمجموعه عنوانبه را

 را چندهدفه ریزیبرنامه هایمدل تا دارند وجود ادبیات گوناگونی در

 به بسته هاروش حل کنند. این و کرده تبدیل هدفه تک مسئله یک به

 دسته 5 به کنندمی کسب گیرندهتصمیم از که اطلاعاتی نوع و زمان

 چندهدفه گیریتصمیم هایروش عنوانبه ادبیات در و شدهتقسیم

 . [36] هستند شدهشناخته

یی هستند که بدون دریافت هاروش، هاروشاولین دسته از این 

، شامل هاروش: این کنندیمعمل  رندهیگمیتصماطلاعات از 

، 3، معیار جامع2، روش تابع مطلوبیت1ی انفرادیسازنهیبهی هاروش

هستند که در  3جابجا شده یا فیلترینگآل حل ایدهو  4حسینی-ترابی

 .اندشدهیبررساین مقاله 

 سازی انفرادیروش بهینه -3-1

 چندهدفهدر این روش جواب بهینه هر مسئله تک هدفه برای مسئله 

ی هر بار توسط یکی زیربرنامهمدل  گریدعبارتبهیک جواب کاراست. 

همه  برحسب مؤثری هاحل، اگر همه شودیماز اهداف حل 

است. لذا  شدهکسببرابر باشند یک حل ایده آل  هاتیمحدود

𝑓𝑔مقادیر
 .رودیمگیری به کار ی تصمیمهاروشدر دیگر  آمدهدستبه ∗

 روش معیار جامع -3-2

که هدف  شودیمی تبدیل زیربرنامهبا این روش مسئله به یک مدل 

توابع هدف از حل ایده آل  (𝐷)فاصله  زمانهم طوربهآن این است تا 

را مطابق رابطه  اندشدهکسبی انفرادی سازنهیبهکه از روش  هاآن

 زیر حداقل نماید.

(192) min𝐷 = (∑(
𝑓𝑔
∗ − 𝑓𝑔

𝑓𝑔
∗

)

𝑟𝐷

𝑔=1

) 1 𝑟⁄  

 مجموع وزنیروش  -3-3

به  1تا  6شود که مقادیر بین تعریف می 𝑓𝑔تابع مطلوبیت برای هر 

یابد، مقدار طور که مطلوبیت افزایش مییابد. همانآن اختصاص می

صورت به 𝑓𝑔شود. تابع مطلوبیت برای تر میمطلوبیت به یک نزدیک

سازی بایستی مجموع اوزان شود. در این روش بهینهزیر تعریف می

 باشد. 1توابع هدف برابر 

(198) Max 𝑈(𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑝) = ∑𝑤𝑔(𝑑𝑔(𝑓𝑔))

𝑃

𝑔=1

 

(196) 𝑑𝑝(𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑝) =

{
 
 

 
 
0                      𝑓𝑔 < 𝐿𝑔
𝑓𝑔 − 𝐿𝑔

𝑈𝑔 − 𝐿𝑔
𝐿𝑔 < 𝑓𝑔 < 𝑈𝑔

1                       𝑓𝑔 > 𝑈𝑔

 

بدترین مقدار تابع هدف  𝑈𝑔بهترین مقدار تابع هدف و  𝐿𝑔که در آن 
                                                           
1. Individual Optimization 

2. Sum Weight Method 

3. LP-Metrics 

4. Torabi-Hassini 

5. Displaced Ideal Solution 
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 شود.تعریف می

 حسینی-ترابیروش  -3-4

که یک روش جدید برای حل  است شدهارائه [31]این روش توسط 

. برای استفاده از این روش، علاوه بر کسب باشدیم چندهدفهمسائل 

ی انفرادی، نیاز به سازنهیبهبهترین مقدار هر تابع هدف از روش 

. هدف این روش کمینه باشدیمر هر تابع هدف نیز بدترین مقدا

ی زیر هاگامهدف از مقدار ایده آلشان است.  توابعکردن فاصله بین 

 :باشدیم ذکرشدهروش  دهندهنشان

 آوردن بهترین و بدترین مقدار هر تابع هدف به دست -1گام 

(126) 𝑤1
𝑁𝐼𝑆 = 𝑤1(𝑥2

𝑃𝐼𝑆),𝑤2
𝑁𝐼𝑆 = 𝑤2(𝑥1

𝑃𝐼𝑆) 

 تعیین یک تابع عضویت خطی برای هر تابع هدف -2گام 

(121) 𝜇1(𝑥) =

{
 
 

 
 1 𝑖𝑓                𝑤1 < 𝑤1

𝑃𝐼𝑆

𝑤1 − 𝑤1
𝑃𝐼𝑆

𝑤1
𝑁𝐼𝑆 − 𝑤1

𝑃𝐼𝑆 𝑖𝑓 𝑤1
𝑃𝐼𝑆 ≤ 𝑤1 ≤ 𝑤1

𝑁𝐼𝑆

0 𝑖𝑓               𝑤1 > 𝑤1
𝑁𝐼𝑆

 

(122) 𝜇2(𝑥) =

{
 
 

 
 1 𝑖𝑓                𝑤2 < 𝑤2

𝑃𝐼𝑆

𝑤2 −𝑤2
𝑃𝐼𝑆

𝑤2
𝑁𝐼𝑆 − 𝑤2

𝑃𝐼𝑆 𝑖𝑓 𝑤2
𝑃𝐼𝑆 ≤ 𝑤2 ≤ 𝑤2

𝑁𝐼𝑆

0 𝑖𝑓               𝑤2 > 𝑤2
𝑁𝐼𝑆

 

 .امین تابع هدف است pی اثربخشدرجه  دهندهنشان 𝜇که 

 استفاده از رابطه زیر برای یکپارچه کردن توابع هدف -3گام 

(123) Min 𝜗(𝑥) = 𝜑𝜗0 + (1 − 𝜑)∑𝑤𝑔𝜇𝑔(𝑥)

𝑃

𝑔=1

 

 𝑆. 𝑡. 

(125) 𝜗0 ≤ 𝜇𝑔(𝑥) ,     ∀  𝑔 = 1,2 

(123) 𝑥 ∈ 𝐹(𝑥), 𝜗0  and  𝜗 ∈ {0,1} 

و مجموع اوزان  باشدیمبرابر با ضریب جبران توابع هدف  φکه 

 توابع هدف نیز بایستی برابر یک گردد.

 روش حل ایده آل جابجا شونده )فیلترینگ( -3-1

و انتخاب  چندهدفهگیری ی تصمیمهاروشاین روش برای مقایسه 

ی هاشاخصاست. در این روش  شدهیطراح هاآنیک روش از بین 

و  شوندیمی یک جدول نوشته سطرهادر  هاروشمورد مقایسه 

و بعد از  شودیمنماینده انتخاب  عنوانبهبهترین مقدار هر سطر 

نرمالایز کردن جدول، کمترین مقدار مجموع قدر مطلق هر روش 

 .شودیمبهترین روش انتخاب  عنوانبه

 :گرددیمزیر استفاده  برای نرمالایز کردن از رابطه

(129) (𝐹𝑔
∗ − 𝐹𝑔)/𝐹𝑔

∗ 

𝐹𝑔که در رابطه فوق
 .باشدیمبهترین مقدار هر سطر  ∗

ی با سازنهیکم چندهدفهلازم به ذکر است برای حل مسائل 

ی به توابع سازنهیکم، بایستی قبل توابع هدف ذکرشدهی هاروش

 ی تبدیل گردد.سازنهیشیبهدف 

های معمول و کاربردی در حل شده، روشهای معرفیروش

باشند که در این مقاله برای تأثیر و عملکردشان مسائل چندهدفه می

 اند.شدهدر برخورد با مدل زنجیره تأمین پیشنهادی، انتخاب

 نتایج محاسباتی -4

بررسی عملکرد مدل  منظوربهدر این بخش نتایج محاسباتی 

ی هاروشپیشنهادی در حالت رویکرد قطعی و میزان کارایی 

ی هامثال کهییازآنجا. شودیمارائه  چندهدفهی ریگمیتصم

ی هادادهیی با هامثالاستانداردی در این زمینه وجود ندارد، از 

سایز با ترکیبات  3است. لذا، ده مسئله در  شدهاستفادهتصادفی 

توزیع  برحسبو  MATLAB افزارنرماز طریق مختلف مسئله 

به  شدهیطراح. ابعاد مسائل اندجادشدهیاتصادفی  طوربهیکنواخت 

 (2( و )1به ترتیب در جدول ) ازیموردنی پارامترها جدولهمراه 

 است. شدهدادهنشان 
 

 در ابعاد مختلف شدهیطراح(: مسائل نمونه 1جدول )

 اندازه مسئله
 

3 5 3 2 1 

 مشتری 5 2 16 13 19

 مراکز توزیع 2 3 5 3 9

 مراکز تولیدی 2 2 3 5 3

 انبار بالقوه 2 2 3 3 5

 مراکز تعمیر 1 1 2 2 3

 یآورجمعمراکز  2 3 5 3 9

 کنندهینتأم 2 3 5 3 3

 مراکز انهدام 1 1 2 2 2

 مراکز بازیافت 1 1 2 2 3
 

نوع محصول،  3در این بخش به همراه  شدهیطراحکلیه مسائل 

 است. شدهحلدوره زمانی  5بازه تخفیف و در  3نوع ماده خام،  3

مجموع وزنی،  درروشذکر شد،  3مطابق با آنچه در بخش 

مجموع وزنی  درروشاست.  شدهگرفتههای اهداف یکسان در نظر وزن

𝑟 = φترابی حسینی  درروش، نرم خطی و 1 =  شدهاعمال 0.8

𝑓1ریمقاد است.
𝑓2و ∗

ی انفرادی و از سازنهیبهبا استفاده از روش  ∗

است. مدل با کاربرد سه روش  شدهکسب 1سازیجدول بهینه

 طوربهگیری معیار جامع، مجموع وزنی و ترابی حسینی تصمیم

در رویکرد  ذکرشدهجداگانه برای هر یک از مسائل نمونه در ابعاد 

 𝑍1است و مقادیر تابع هدف اول  شدهحل GAMS افزارنرمقطعی با 

( 3جدول )است.  شدهکسبو زمان محاسباتی  𝑍2تابع هدف دوم 

در  1نتایج تابع هدف اول و دوم و زمان را برای مسئله نمونه در سایز 

( نیز میانگین تابع هدف اول و دوم و 5حالت رویکرد قطعی و جدول )

در حالت  دهشمشخصزمان را در مسائل نمونه برای کلیه ابعاد 

 .دهدیمرویکرد قطعی نشان 

، در شودیم( مشاهده 3از جدول ) آمدهدستبهمطابق با نتایج 

رویکرد قطعی، بهترین مقدار تابع هدف اول و زمان حل مسئله 

مربوط به روش مجموع وزنی و بهترین مقدار تابع هدف دوم مربوط 
                                                           
1. Payoff Table 
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 . است آمدهدستبهحسینی  -ترابی درروشبه تابع هدف دوم 

 دشدهیتولی اسمی هاداده(: حدود 2جدول )

(5666،16666)~ 𝑉𝐴𝑠ℎ𝑖𝑡  (56666،53666)~ 𝐹𝑖𝑠𝑡 

(3/3،1/6)~ 𝐶2𝑒𝑝𝑡  (36666،96666)~ 𝐹𝑖𝑚𝑡 

(3/3،1/6)~ 𝐶4𝑟𝑝𝑡 (36666،96666)~ 𝐹𝑖𝑤𝑡 

(3،1/6)~ 𝐶6𝑙𝑖𝑡 (36666،96666)~ 𝐹𝑖𝑒𝑡 

(266،366)~ 𝐷𝑒𝑐𝑝𝑡  (36666،96666)~ 𝐹𝑖𝑟𝑡 

(2/1،6/6)~ 𝛼𝑐𝑝𝑡  (36666،96666)~ 𝐹𝑖𝑢𝑡 

(3/5،6/6)~ 𝛾𝑝𝑡  (36666،96666)~ 𝐹𝑖𝑙𝑡 

(3،5/2)~ 𝑇𝐶𝑗𝑗′𝑖𝑛  (5666666،9666666)~ 𝑐𝑙𝑠𝑡 

(3،13)~ 𝑇𝐶𝑗𝑗′𝑝𝑛  (3366666،9666666)~ 𝑐𝑙𝑚𝑡 

(3،5/2)~ 𝐶𝑜2𝑗𝑗′𝑖𝑛 (5666666،2666666)~ 𝑐𝑙𝑤𝑡 

(3،13)~ 𝐶𝑜2𝑗𝑗′𝑝𝑛  (9666666،6666666)~ 𝑐𝑙𝑒𝑡 

(3/2،6/6)~ ℎ𝑚𝑖𝑡  (1366666،5666666)~ 𝑐𝑙𝑟𝑡 

(2/8،1/6)~ ℎ𝑤𝑝𝑡
′

 (3366666،5666666)~ 𝑐𝑙𝑢𝑡 

(3/1،1)~ 𝑃𝑟𝑠ℎ𝑖𝑡 (3666666،9666666)~ 𝑐𝑙𝑙𝑡 

(3/3،1/6)~ 𝐶1𝑚𝑝𝑡  (2366666،3666666)~ 𝑜𝑝𝑠𝑡 

(3/3،1/6)~ 𝐶3𝑒𝑝𝑡 (2366666،3366666)~ 𝑜𝑝𝑚𝑡 

(3/3،1/6)~ 𝐶5𝑢𝑝𝑡 (5666666،9666666)~ 𝑜𝑝𝑤𝑡 

(136،266)~ 𝜋𝑐𝑝𝑡  (3666666،8666666)~ 𝑜𝑝𝑒𝑡 

(1،3)~ 𝛿𝑖𝑝  (1666666،3666666)~ 𝑜𝑝𝑟𝑡 

(3/5،6/6)~ 𝛽𝑝𝑡  (1666666،3666666)~ 𝑜𝑝𝑢𝑡 

(3/2،6/6)~ 𝜃𝑖𝑡  (2666666،5666666)~ 𝑜𝑝𝑙𝑡 

(5666،9666)~ 𝑐𝑎𝑝𝑚𝑖  (12666،13666)~ 𝑐𝑎𝑝𝑠𝑖 

(2666،2366)~ 𝑐𝑎𝑝𝑝 (1966،2266)~ 𝑐𝑎𝑝𝑚𝑝 

(266،366)~ 𝑐𝑎𝑝𝑒𝑝
′

 (1366،1366)~ 𝑐𝑎𝑝𝑒𝑝 

(266،236)~ 𝑐𝑎𝑝𝑢𝑝 (266،236)~ 𝑐𝑎𝑝𝑟𝑝 

  (1666،1966)~ 𝑐𝑎𝑝𝑙𝑝 

 

 1(: نتایج محاسباتی برای مسئله نمونه در سایز 3جدول )

 )قطعی(

 روش حل تابع هدف اول تابع هدف دوم زمان حل

 مجموع وزنی 12/16123566 53/582666 26/23

 معیار جامع 83/16369223 63/526528 83/36

 حسینی-ترابی 59/16613366 63/511219 22/38
 

 (: میانگین توابع هدف و زمان حل کلیه ابعاد مسئله4)جدول 

 ()قطعی

زمان 

 حل
 روش حل تابع هدف اول تابع هدف دوم

 مجموع وزنی 86/93682331 2/3861293 59/352

 معیار جامع 35/93326529 3536332،3 6/1332

 حسینی-ترابی 28/92336361 3365828،9 2/1639
 

 دیتول( میانگین زمان محاسباتی را برای ده داده اسمی 2شکل )

. مطابق با دهدیمدر هر مسئله نمونه در حالت قطعی را نشان  شده

نمایی  صورتبهشکل با افزایش سایز مسئله زمان حل مسئله نیز 

( نیز به ترتیب میانگین توابع هدف 5( و )3. در شکل )ابدییمافزایش 

برای هر مسئله نمونه در  دشدهیتولداده اسمی اول و دوم برای ده 

است. در این اشکال با افزایش سایز  شدهدادهرویکرد قطعی نشان 

 𝐶𝑜2و میزان کل انتشار گاز  نیتأممسئله هزینه کل شبکه زنجیره 

های و میزان اختلاف و افزایش مقادیر روش ابدییمافزایش 

 دهد.ن میگیری چندهدفه را نسبت به هم نیز نشاتصمیم
 

 
 (قطعیمیانگین زمان حل برای هر مسئله نمونه ) :(2شکل )

 

 
 (قطعینمونه )میانگین تابع هدف اول برای هر مسئله  :(3شکل )

 

شود، روش مجموع وزنی ( مشاهده می5( تا )2مطابق با شکل )

که روش دهد. درحالیمیزان زمان محاسباتی کمتری را نشان می

تابع هدف دوم بهتری را نسبت به روش مجموع حسینی مقدار -ترابی

دهد. با توجه به افزایش نمایی زمان محاسباتی در وزنی نشان می

توان نتیجه گرفت که در سایز بالاتر روش معیار جامع ( می2شکل )

 در رویکرد قطعی کارایی بهتری نخواهد داشت.

در  شدهارائه چندهدفهگیری ی تصمیمهاروشبرای مقایسه 

شاخص، تابع  3رویکرد قطعی از روش فیلترینگ با در نظر گرفتن 

است. این  شدهاستفادههدف اول، تابع هدف دوم و زمان محاسباتی 

6

366

1666

1366

2666

2366

6 1 2 3 5 3 9

یه
ثان

مسئله نمونه
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wsm lp th

16666666
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است.  آمدهدستبهمقادیر میانگین تمامی مسائل نمونه برای هر روش 

 چندهدفهگیری ی تصمیمهاروش( مقایسه نهایی 3در جدول )

از این جدول روش مجموع  آمدهدستبهتایج است. طبق ن گرفتهانجام

با توجه به معیارهای برگزیده، در  آمدهدستبهوزنی بهترین روش 

 .باشدیم هاروشمیان سایر 
 

 
 (قطعینمونه )میانگین تابع هدف دوم برای هر مسئله  :(4شکل )

 

برای تعیین عملکرد مدل پیشنهادی در رویکرد استوار، ابتدا برای 

داده واقعی برای پارامترهای  3 شدهیطراحتمامی مسائل نمونه 

مواد خام و محصولات، قیمت  ونقلحملی هانهیهزی، شامل رقطعیغ

و نرخ برگشت محصولات  خرید مواد خام، تقاضای مشتری

𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒]، در بازه شدهمصرف − 𝜌.𝐺.
∗, 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 + 𝜌.𝐺.

∗] 

ی واقعی در سطوح هادادهاست.  جادشدهیابرای هر سایز نمونه 

از حل هر  و شودیمی ایجاد رقطعیغقطعیت برای رویکرد قطعی و 

. شودیمداده میانگین و انحراف معیار هر سطح عدم قطعیت محاسبه 

بایستی ثابت در نظر  شدهانتخابدر این روش مکان تسهیلات 

و مسئله به ازای تخصیص در دو رویکرد قطعی و  شدهگرفته

ی از نتایج محاسباتی صورت گرفته برای اخلاصهی حل شود. رقطعیغ

( 9در جدول ) چندهدفهگیری ی تصمیمهاروشرویکرد استوار با 

 است.  شدهدادهنشان 
 

 رویکرد قطعیگیری در ی تصمیمهاروش(: مقایسه 1جدول )

 روش حل مجموع وزنی معیار جامع حسینی-ترابی

(𝐹𝑗
∗ − 𝐹𝑗)/𝐹𝑗

 معیار سنجش ∗

 مقدار تابع هدف اول 66/6 -621/6 -633/6

 مقدار تابع هدف دوم -15/6 -613/6 66/6

 زمان حل 66/6 -85/2 -63/2

 فاصله پلکانی 15/6 88/2 66/2

 فاصله مستقیم 15/6 85/2 65/2
 

 سطح عدم قطعیت 3جدول نتایج محاسباتی در در این 

 𝜌=6/2, 3/6 ,  آمدهدستبهصورت گرفته است. مطابق با نتایج  8/6

ی لجستیکی هانهیهزبا افزایش سطح عدم قطعیت،  شودیممشاهده 

ی مسئله پارامترهاقطعی نبودن  بنا به CO2و میزان انتشار گاز 

است. این در حالی است که انحراف معیار حاصل از  افتهیشیافزا

از مسائل نمونه در رویکرد استوار  هرکدامی واقعی برای هاداده

 رویکرداز  آمدهدستبهاست. برای جزئیات بیشتر، نتایج  افتهیکاهش

( 9( و )3حسینی در شکل )-گیری ترابیاستوار برای روش تصمیم

 3ط به این اشکال مربوط به سایز ی مربوهادادهاست.  شدهدادهنشان 

، شودیم. مطابق با شکل مشاهده باشدیم شدهیطراحمسائل نمونه 

هدف در رویکرد استوار نسبت به رویکرد قطعی بیشتر  توابعمیانگین 

ی واقعی در رویکرد استوار هادادهانحراف معیار  کهیدرحال، باشدیم

 .باشدیمنسبت به رویکرد قطعی در هر سطح عدم قطعیت کمتر 
 

 
مقایسه تابع هدف اول در دو رویکرد قطعی و استوار با  :(1شکل )

 حسینی -روش ترابی
 

 
مقایسه تابع هدف دوم در دو رویکرد قطعی و استوار  :(6شکل )

 حسینی -با روش ترابی
 

برای  چندهدفهگیری ی تصمیمهاروشبرای مقایسه  تیدرنها

ی مورد هاشاخصاست.  شدهاستفادهرویکرد قطعی از روش فیلترینگ 
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هدف در رویکرد قطعی و استوار،  توابعمقایسه باری این حالت شامل 

انحراف معیار توابع هدف در حالت قطعی و استوار و زمان محاسباتی 

میانگین توابع  ترسادهمقایسه  . در این روش برایباشدیممسئله 

معیار مقایسه  عنوانبهی مسائل نمونه ارهایمعهدف و انحراف 

( نتایج محاسباتی مقایسه 2است. جدول ) قرارگرفته موردتوجه

. در این رویکرد دهدیمرا نشان  چندهدفهگیری ی تصمیمهاروش

 کسب کرده است. هاروشحسینی نتایج بهتری نسبت به سایر -ترابی

 

 نتایج محاسباتی میانگین توابع هدف در رویکرد استوار :(6جدول )
انحراف معیار 

 2تابع هدف 

 )استوار(

انحراف معیار 

 1تابع هدف 

 )استوار(

انحراف معیار 

 2هدف تابع 

 )قطعی(

انحراف معیار 

 1تابع هدف 

 )قطعی(

 2تابع هدف 

 )استوار(

 1تابع هدف 

 )استوار(

 2تابع هدف 

 )قطعی(

 1تابع هدف 

 مسئله روش حل 𝜌 )قطعی(

35/3219 23/23668 22/12325 53/161622 63/383313 22/11153532 59/563156 89/16111296 2/6 
مجموع 

 وزنی

1 

329/1682 53/23368 31/22589 35/119219 22/813865 16/11958311 91/338199 12/16922812 3/6 

13/2366 29/13262 36/21266 32/123936 19/1622323 21/11666153 23/922619 19/16868953 8/6 

22/1263 93/12652 23/11562 31/163262 89/323622 26/11333612 63/522262 69/16365283 2/6 

 3/6 25/16812629 29/526653 91/11835826 32/253635 36/63683 26/13392 22/13392 68/1218 معیار جامع

21/1166 36/13363 12/16263 82/123259 16/652683 33/12139398 23/369212 33/11196822 8/6 

36/13336 32/16366 65/13266 35/128692 63/315355 61/11636385 66/512823 62/11611326 2/6 
-ترابی

 حسینی
36/1116 23/11683 23/16333 39/118525 23/235216 33/12539565 62/532619 91/11523623 3/6 

25/1323 22/11352 86/11892 32/123686 59/635139 58/12255386 39/562596 13/11962226 8/6 

25/2953 95/39352 29/16935 39/195235 59/862533 15/15936626 32/816832 53/13636825 2/6 
مجموع 

 وزنی

2 

12/3952 52/29822 22/12356 15/115828 25/1223551 32/15265316 65/639593 35/15683253 3/6 

36/1932 16/12359 35/28263 68/163566 33/1352685 23/15865536 69/663158 26/15268253 8/6 

23/1236 19/6333 36/2323 38/163336 93/838692 6/15525819 25/253663 52/13338926 2/6 

 3/6 33/13655662 66/282613 63/15623993 53/1696132 62/62333 23/2865 88/16396 26/1169 معیار جامع

26/698 63/11923 39/9889 92/132353 32/1236233 19/13225522 95/823226 22/15292691 8/6 

51/1611 86/13222 62/8631 86/65666 82/828363 18/15651926 6/232338 69/15632886 2/6 
-ترابی

 حسینی
25/1119 33/11655 38/8362 22/116383 36/1658263 93/13552952 63/223188 38/15526356 3/6 

86/1166 56/16682 86/3352 16/62385 21/1251669 63/13253365 26/81633 13/15228812 8/6 

25/2982 36/21869 23/16252 36/198586 66/1226823 3/16653955 9/1195862 15/12623851 2/6 
مجموع 

 وزنی

3 

23/3682 33/22653 59/18935 21/136822 52/1359666 59/26235569 3/1189523 21/18568122 3/6 

68/1325 25/23862 56/23961 12/136532 63/1913929 63/26599353 5/1292651 33/16218218 8/6 

15/1623 61/16832 23/16322 21/65223 36/1366366 63/26663533 12/662329 53/16625812 2/6 

 3/6 13/16366362 3/1632213 23/26361983 86/1366699 23/122193 28/8398 98/11363 69/1622 معیار جامع

53/1622 56/16568 88/9685 95/131186 33/1628155 83/26861211 2/1625266 63/16813285 8/6 

28/1619 91/12622 23/16235 86/126939 25/1268939 68/26336332 96/689292 66/16962222 2/6 
-ترابی

 حسینی
12/623 33/11331 96/9669 62/163225 33/1562823 36/21638326 2/1628683 63/26652313 3/6 

15/632 63/2936 23/3131 28/166136 63/1355696 39/21352139 2/1636963 26/26366669 8/6 

61/3965 86/56653 61/13261 56/133236 13/1293515 2/23162928 6/1532226 32/22368362 2/6 
مجموع 

 وزنی

5 

23/3525 55/38383 29/16992 68/132229 61/1693893 26/23263662 6/1582266 62/22986682 3/6 

89/2963 23/32919 16/12633 12/155286 81/1368655 59/25663838 1/1333253 18/23663626 8/6 

66/682 66/2365 19/3825 36/86268 65/1928656 22/23368212 5/1265281 15/23129829 2/6 

 3/6 99/23252392 2/1325932 12/23821822 51/1852282 56/166895 92/8223 51/16359 11/1986 معیار جامع

28/1332 96/6825 22/2862 23/133259 56/1688128 62/25598286 1/1529228 52/23928252 8/6 

82/633 11/8851 95/16336 66/69682 12/1963625 11/25262588 2/1286225 28/23283235 2/6 
-ترابی

 حسینی
66/1682 33/13136 62/6212 23/169392 68/1865232 53/25262553 6/1333652 69/23932135 3/6 

23/1233 32/6921 82/9665 19/133936 21/1828333 92/23662956 3/1398918 56/25651963 8/6 

93/2351 23/91821 12/16239 33/192581 93/1951335 5/28529821 5/1226128 25/22182826 2/6 
مجموع 

 وزنی

3 

53/2582 33/33258 92/16822 53/133539 32/1832958 82/28682212 3/1221982 25/22393556 3/6 

33/9658 25/19821 32/13233 28/135282 68/2693356 81/26811825 3/1818912 96/22658626 8/6 

66/892 66/16399 66/8362 96/112935 36/1923226 33/28231661 8/1339156 59/22853999 2/6 

 3/6 62/28283635 2/1325282 65/26238383 68/1859235 93/162281 13/2231 33/11663 28/1663 معیار جامع

65/651 22/12151 66/9563 26/112628 63/2653661 12/26332116 5/1968252 62/28362133 8/6 

69/1115 12/6331 32/8669 22/113336 65/1926631 83/26261165 3/1336336 96/28312632 2/6 
-ترابی

 حسینی
26/831 29/16293 33/2693 53/168669 16/1851233 93/26269666 3/1326215 38/28265552 3/6 

25/1226 33/11829 36/3259 62/129238 56/2656955 39/36662533 8/1962369 62/26633832 8/6 
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 گیری در رویکرد استواری تصمیمهاروشمقایسه  :(7جدول )

-ترابی

 حسینی
 معیار جامع

مجموع 

 وزنی
 روش حل

(𝐹𝑗
∗ − 𝐹𝑗)/𝐹𝑗

 معیار سنجش ∗

 مقدار تابع هدف اول )قطعی( -25/1 66/6 -29/6

 مقدار تابع هدف دوم )قطعی( -26/1 -62/6 66/6

 مقدار تابع هدف اول )استوار( -15/1 66/6 -15/6

 مقدار تابع هدف دوم )استوار( -26/6 -663/6 66/6

 )قطعی( 1انحراف معیار تابع هدف  -63/6 66/6 -669/6

 قطعی() 2معیار تابع هدف انحراف  66/6 -11/6 -15/6

 )استوار( 1انحراف معیار تابع هدف  -13/6 -61/6 66/6

 )استوار( 2انحراف معیار تابع هدف  66/6 -622/6 -658/6

 زمان حل )قطعی( 66/6 -63/6 -63/6

 زمان حل )استوار( 66/6 -65/2 -18/2

 فاصله پلکانی 66/5 19/5 31/3

 فاصله مستقیم 26/2 65/3 31/2
 

 هاشنهادیپی و ریگجهینت -1

سبز حلقه بسته چند  نیتأمدر این مقاله یک مدل دو هدفه زنجیره 

ی بررس موردی رقطعیغی در دو حالت قطعی و ادورهمحصولی، چند 

 قرار گرفت و مدل پیشنهادی در دو حالت قطعی و استوار نشان داده 

ی هاروشی پیشنهادی از هامدلبرای بررسی عملکرد  شد.

-، شامل روش معیار جامع، روش ترابیچندهدفهگیری تصمیم

ی عددی هامثالحسینی و روش مجموع وزنی استفاده شد. 

مورد  چندهدفهگیری ی تصمیمهاروشاز  هرکدامی برای شماریب

آزمایش قرار گرفت و نتایج مقایسات در جداول مربوطه نشان داده 

از روش حل ایده  دفهچندهگیری ی تصمیمهاروششد. برای مقایسه 

آل جابجا شونده )فیلترینگ( بهره جستیم و مشاهده شد روش 

حسینی برای رویکرد -مجموع وزنی برای رویکرد قطعی و روش ترابی

از  کدامچیه حالنیباااستوار بهترین نتایج ممکن را کسب کردند. 

 کلبهکارایی مناسبی نسبت  چندهدفهگیری ی تصمیمهاروش

 ندارند. هاروش

را با در  ذکرشدهمدل پیشنهادی  توانیمبرای مطالعات آینده 

ی فازی و زیربرنامهو استفاده از  ی قطعی بیشترپارامترهانظر گرفتن 

شود ( مشاهده می2. با توجه به شکل )قراردادیا احتمالی مورد برسی 

در سایز بالاتر مسئله در زمان قابل قبولی حل نخواهد شد و بایستی 

های فرا ابتکاری برای حل های تقریب زنی و یا الگوریتمروش از

ی هاروشمسئله استفاده نمود. لذا همچنین با توجه به عدم کارایی 

برای مطالعات آینده از  شودیم، پیشنهاد چندهدفهگیری تصمیم

ی بهتر و ایده آل تری استفاده شود. مدل پیشنهادی به خاطر هاروش

لیت استفاده در ابعاد بالا را ندارد و بایستی از قاب ازحدشیبپیچیدگی 

 ی فرا ابتکاری برای حل این مدل در ابعاد بالاتر استفاده شود.هاروش

 مراجع

[1] Stevens, G.C., (1989). “Integrating the supply 

chain. International Journal of Physical Distribution 

& Materials Management”, 19(8): 3-8. 

[2] Guide, J.r., Van-Wassenhove, L.N., (2009). “OR 

FORUM-the evolution of closed-loop supply chain 

research”, Operations research, 57(1): 10-18. 

[3] Souza, G.C., (2013). “Closed‐Loop Supply Chains: 

A Critical Review, and Future Research”, Decision 

Sciences, 44(1): 7-38. 

[4] Fleischmann, M., Bloemhof-Ruwaard, J.M., 

Dekker, R., Laan, E., Nunen J.A.E.E.,  

Wassenhove, L.N., (1997). “Quantitative models 

for reverse logistics: A review”, European journal 

of operational research, 103(1): 1-17. 

[5] Govindan, K., Soleimani, H., Kannan, D., (2015). 

“Reverse logistics and closed-loop supply chain: A 

comprehensive review to explore the future”, 

European Journal of Operational Research, 240(3): 

603-626. 

[6] Schultmann, F., Engels, B., Rentz, O., (2003). 

“Closed-loop supply chains for spent batteries”, 

Interfaces, 33(6): 57-71. 

[7] Inderfurth, K., (2005). “Impact of uncertainties on 

recovery behavior in a remanufacturing 

environment: a numerical analysis”, International 

Journal of Physical Distribution & Logistics 

Management, 35(5): 318-336. 

[8] Sheu, J.B., Chou, Y.H., Hu, C.C., (2005). “An 

integrated logistics operational model for green-

supply chain management”, Transportation 

Research Part E: Logistics and Transportation 

Review, 41(4): 287-313. 

[9] Ko, H.J., Evans, G.W., (2007). “A genetic 

algorithm-based heuristic for the dynamic 

integrated forward/reverse logistics network for 

3PLs”, Computers & Operations Research, 34(2): 

346-366. 

[10] Listeş, O., (2007). “A generic stochastic model for 

supply-and-return network design”, Computers & 

Operations Research, 34(2): 417-442. 

[11] Üster, H., et al., (2007). “Benders decomposition 

with alternative multiple cuts for a multi‐product 

closed‐loop supply chain network design model”, 

Naval Research Logistics (NRL), 54(8): 890-907. 

[12] Chouinard, M., D’Amours, S., Aït-Kadi, D., 

(2008). “A stochastic programming approach for 

designing supply loops”, International Journal of 

Production Economics, 113(2): 657-677. 

[13] Du, F., Evans, G.W., (2008). “A bi-objective 

reverse logistics network analysis for post-sale 

service”, Computers & Operations Research, 35(8): 

2617-2634. 

[14] Lee, J.E., Gen, M., Rhee,  K.G., (2009). “Network 

model and optimization of reverse logistics by 

hybrid genetic algorithm”, Computers & Industrial 

Engineering, 56(3): 951-964. 

[15] Pishvaee, M.S., Jolai, F., Razmi, J., (2009). “A 

stochastic optimization model for integrated 

forward/reverse logistics network design”, Journal 

of Manufacturing Systems, 28(4): 107-114. 

[16] Qin, Z., Ji, X., (2010). “Logistics network design 

for product recovery in fuzzy environment”, 

European Journal of Operational Research, 202(2): 

479-490. 

https://www.statindex.org/authors/158878
https://www.statindex.org/authors/57103
https://www.statindex.org/authors/158879
https://www.statindex.org/authors/158880
https://www.statindex.org/authors/158881
https://www.statindex.org/authors/158881


 9317  پاییز و زمستان / سیزدهمشماره  / ششم  /  سالهای تولیدصنایع در سیستم های  مهندسیپژوهشنشریه   931

[17] Kara, S.S., S. Onut, (2010). “A two-stage stochastic 

and robust programming approach to strategic 

planning of a reverse supply network”, The case of 

paper recycling. Expert Systems with Applications, 

37(9): 6129-6137. 

[18] Pishvaee, M.S., Farahani, R.Z., Dullaert, W., 

(2010). “A memetic algorithm for bi-objective 

integrated forward/reverse logistics network 

design”, Computers & operations research, 37(6): 

1100-1112. 

[19] Pishvaee, M.S., Rabbani, M., S.A. Torabi, (2011). 

“A robust optimization approach to closed-loop 

supply chain network design under uncertainty”, 

Applied Mathematical Modelling, 35(2): 637-649. 

[20] Piplani, R., A. Saraswat, (2012). “Robust 

optimisation approach to the design of service 

networks for reverse logistics”, International 

Journal of Production Research, 50(5): 1424-1437. 

[21] Mahmoudi, H., H. Fazlollahtabar, I. Mahdavi, 

(2013). “Mathematical Modeling for Minimizing 

Costs in a Multilayer Multi-Product Reverse 

Supply Chain”, Industrial Engineering & 

Management, 2: 1-6. 

[22] Amin, S.H. and Zhang, G., (2013). “A multi-

objective facility location model for closed-loop 

supply chain network under uncertain demand and 

return”, Applied Mathematical Modelling, 37(6): p. 

4165-4176. 

[23] Ramezani, M., M. Bashiri, R. Tavakkoli-

Moghaddam, (2013). “A new multi-objective 

stochastic model for a forward/reverse logistic 

network design with responsiveness and quality 

level”, Applied Mathematical Modelling, 37(1): 

328-344. 

[24] Özceylan, E., Paksoy, T., Bektaş, T., (2014). 

“Modeling and optimizing the integrated problem 

of closed-loop supply chain network design and 

disassembly line balancing”, Transportation 

Research Part E: Logistics and Transportation 

Review, 61: 142-164. 

[25] Soleimani, H., Seyyed-Esfahani, M., Kannan, G., 

(2014). “Incorporating risk measures in closed-loop 

supply chain network design”, International Journal 

of Production Research, 52(6): 1843-1867. 

[26] Rezaee, A., Dehghanian, F., Fahimnia, B., Beamon, 

B., (2015). “Green supply chain network design 

with stochastic demand and carbon price”, Annals 

of Operations Research,  250(2): 463-485. 

[27] Ben-Tal, A., Nemirovski, A., (1998). “Robust 

convex optimization. Mathematics of Operations 

Research, 23(4): 769-805. 

[28] Ben-Tal, A., Nemirovski A., (2000). “Robust 

solutions of linear programming problems 

contaminated with uncertain data”, Mathematical 

programming, 88(3): 411-424. 

[29] Vahdani, B., Tavakkoli-Moghaddam R., Modarres, 

M., A. Baboli, (2012). “Reliable design of a 

forward/reverse logistics network under 

uncertainty: a robust-M/M/c queuing model”, 

Transportation Research Part E: Logistics and 

Transportation Review, 48(6): 1152-1168. 

[30] Hwang, C.L., Masud, A.S.M., (1979). “Multiple 

objective decision making-methods and 

applications”, Springer. 

[31] Torabi, S.A., Hassini, E., (2008). “An interactive 

possibilistic programming approach for multiple 

objective supply chain master planning”, Fuzzy 

Sets and Systems, 159(2): 193-214. 

  



 

Journal of Industrial Engineering 

Research in Production Systems 
 

Autumn and Winter 2019, Volume 6., No. 13., pp.119-137 
www.ier.basu.ac.ir 

 
 

ISSN: 2345-2269 

DOI: 10.22084/ier.2017.8877.1421 

 

Design of Multi-objective Multi-product Multi Period Green Supply 

Chain Network with Considering Discount under Uncertainty 

 
J. Ghahremani nahr1, A. Ghodratnama 1,*, H.R. Izadbakhsh1, R. Tavakkoli Moghaddam2 

 
1 Department of Industrial Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran. 

2 Department of Industrial Engineering, Faculity of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

 

A R T I C L E     I N F O  A B S T R A C T 

 

Article history: 
 

Received 23 January 2016 

Accepted 5 December 2015 

 

  
In today’s world, changes in the economy and industry field occur in 

higher speed compard to the past time. The main aim of organizations and 

companies is to preserve and increas the benefit as well as survive in the 

commerical fields. This matter has caused in large scale because of that 

companies the globalization economical activity along with the rapid 

Increasement of the technical and restricted sources to compete closely 

together. For the companies, the competitive benefits for example as to 

become efficient related to the affairs such as supply chain. Additionally, 

because of governmental rules, green affairs and development the social 

responsibility concept, management the closed loop supply chain field has 

attained many researches interests. Closed loop Supply chain involve 

forward and reverse both together and the main aim of it’s designing is to 

mix up the environmental observations with the traditional supply chain 

using accmulating the used products and operations related to the them as 

well. In this paper a multi objective multi period multi producst closed loop 

supply chain mathematical model considering green matters and 

compensative shortage as well as discounts has been developed. Firstly, 

closed loop supply chain mathematical model has been solve using three 

multi objective decision maker methods and numerical results have been 

reported in large scale. Secondly, regarding to the uncertainty of same of 

the parameters, the robust optimization model related to the main model 

has been formed and solved using multi objective decision maker methods. 
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