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 اطلاعات مقاله  خلاصه

، چندسطحی و ایدوره چنددر حالت سبز بسته  -حلقه تأمینزنجیره، یک مدل مقالهدر این 

های شبکه سازی هزینهشامل کمینهف آن اهداگردد که ارائه می قطعیتعدمچندمحصولی تحت 

جایی وسیله نقلیه در بین مراکز هسازی انتشار گازهای خروجی حاصل از جابکمینه ،تأمینزنجیره

رای اطمینان تعریف شده باطمینان تحویل تقاضا با توجه به قابلیتسازی قابلیتباشد و حداکثرمی

توزیع/  مراکز کننده، مراکز تولید/ احیا،مینمراکز تأیک زنجیره شامل  باشد.کنندگان میمینأت

در این مقاله جهت نزدیک شدن به . ر نظر گرفته می شودراکز مشتریان و مراکز دفع دم آوری،جمع

ی ریزی خطدنیای واقعی، پارامترهای مدل فازی و تابع هدف چند هدفه است. مسئله با استفاده برنامه

قطعیت در مدل ای قطعی برای در نظر گرفتن عدمعددصحیح مختلط مدل شده و از رویکرد دو مرحله

های حل پیشنهادی در قالب پایان عملکرد و کارائی مدل و روش پیشنهادی استفاده شده است. در

دل ده از این ممنظور استفاسازی شده، و مورد بررسی قرار گرفته و پیشنهاداتی بهمثال عددی شبیه

 در دنیای واقعی ارائه شده است.

 تاریخچه مقاله: 

 11/11/1331دریافت    

 22/7/1331پذیرش    
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 قطعیتعدم

 اطمینانقابلیت

 1مقدمه -1
توجه به شرایط بازار رقابتی، به مدیریت  های اخیر بادر سال

ها توجه بسیاری شده است. یکی ها و شرکتدر سازمان تأمینزنجیره

که شبطراحی  تأمین زنجیرهریزی در مدیریت های مهم برنامهاز فعالیت

ها تواند باعث کاهش هزینهکارآمد می تأمینزنجیرهتأمین است. زنجیره

 تأمینزنجیرهطراحی شبکه  [.1، 2و افزایش سود یک شرکت شود ]

با داشتن یک اثر  تأمینزیرساختی در مدیریت زنجیرهئله مس یک

[. 2] های سطح عملیاتی/ تاکتیکی استمدت در فعالیتطولانی

تیک های لجسر تمام فعالیتبسته علاوه ب-حلقهتأمین زنجیرهمدیریت 

تیک های لجسبه مشتری، تمام فعالیتکننده تأمینجلو از  سنتی رو به

آوری، تولید و نوسازی را نیز شامل ازجمله فرآیندهای جمع معکوس

                                                      
  محمدباقر فخرزاد* نویسنده مسئول: 

 mfakhrzad@yazd.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 1381-5122218 تلفن:

ها قصد ماندن در بازار رقابتی [. در حال حاضر، اگر شرکت3شود ]می

های حصول، روشباشند، ممکن است برای افزایش تنوع م را داشته

های را بهبود دهند، سطح خدمات را افزایش دهند و هزینه توزیع

ترین سازی تولیدو توزیع یکی از مهملجستیک را کاهش دهند. یکپارچه

عنوان که به باشدمی تأمینزنجیرههای سازی در شبکهمسائل بهینه

ه وجت تأمینزنجیرهسازی در مدیریت ترین مسائل بهینهیکی از مهم

شبکه  [.2، 22بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است ]

س جلو و معکو بههای تأمین روبسته شامل زنجیره-حلقه تأمینزنجیره

ان، کنندگان، تولیدکنندگمتشکل از تامین تأمینزنجیرهاست. شبکه 

 تأمینزنجیرهباشد. همچنین یک شبکه کنندگان و مشتریان میتوزیع

آوری، واند شامل مراکز تولید متعدد، مراکز جمعتبسته می-حلقه

جلو بهروتأمین زنجیره[. 8، 2، 7بازارهای تقاضا و محصولات باشد ]
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 811 یافته بر مبنای نوع مشتریان با توجه به نرخ مصرفای گسترشهای وارانتی دومرحلهارائه مدلی جهت کاهش هزینه

هاست که در آن موادخام به محصولات ای از فعالیتشامل مجموعه

 تأمینزنجیرهمدیران سعی دارند عملکرد  شوند.نهایی تبدیل می

بیل مدیریت تقاضا، تدارکات و اجرای هایی از قجلو را در زمینهروبه

با  معکوس تأمینزنجیره[. مفهوم طراحی 27سفارش بهبود دهند ]

مفاهیمی همچون بازیافت، چرخه مجدد و یا استفاده مجدد از 

تأمین زنجیرهطورکلی طراحی شبکه شود. بهمحصولات ارائه می

، آوریهای مراکز جمعمعکوس شامل تعیین تعداد، مکان و ظرفیت

شده در هر سایت و همچنین مقدار بازیابی و دفع موجودی ذخیره

های باشد. با توجه به بررسیجریان بین هر جفت از تسهیلات می

سازی شبکه شده، یکی از مواردی که تأثیر بسیاری بر مدلانجام

قطعیت است. در لجستیک معکوس دارد، درنظرگرفتن شرایط عدم

ل ظرفیت مراکز، تقاضا، هزینه و لجستیک معکوس پارامترهایی مث

ی که أمینتزنجیرهتوانند غیرقطعی باشند؛ بنابراین، طراحی کیفیت می

ها مقاوم باشد اهمیت بسزایی خواهد داشت. در برابر عدم قطعیت داده

معکوس، به یک  تأمینزنجیرهجلو و روبه تأمینزنجیرهادغام 

[. الزامات قانونی، 8، 2، 5شود ]بسته منجر می-حلقهتأمین زنجیره

محیطی، منافع اقتصادی و های زیستهای اجتماعی، نگرانیمسئولیت

ا تنها به تولید محصولات سازگار بآگاهی مشتریان، تولیدکنندگان را نه

آوری محصولات برگشتی و زیست، بلکه به پس گرفتن و جمعمحیط

تواند بسته می-شده وادار کرده است. مدیریت لجستیک حلقهاستفاده

حداقل اتلاف مواد از طریق متابعت از قوانین نگهداری در طول چرخه 

[. دودسته گسترده از ریسک وجود 7، 31عمر از مواد را تضمین نماید ]

تأثیر دارد. دسته اول به  تأمینزنجیرهدارد که بر طراحی و مدیریت 

شده در پارامترهای مدل که بر مسئله تعادل عرضه عدم قطعیت احاطه

شود. دسته دوم از مخاطرات ممکن است تقاضا مؤثر است، مربوط می و

گرفته باشند که شامل مسائل مربوط به بلایای از بلایای طبیعی نشأت

د. عدم باشطبیعی، اعتصابات، اختلالات اقتصادی و اعمال تروریستی می

ونقل، های حملهای تأخیر، هزینهقطعیت موجود در تقاضا، زمان

محصولات بازگشتی به دسته اول از خطرات اشاره  وکیفیتکمیت

ریزی تصادفی یک ابزار کارآمد برای درنظرگرفتن کند. برنامهمی

 [. 5، 31باشد ]پارامترهای نامشخص می
 

 ادبیات مرور -2
سازی مسئله طراحی شبکه بسیاری از محققان برای طراحی و بهینه

اند. این مطالعات شامل اقدامات بسیاری انجام داده تأمین زنجیره

ساده تا غیرقطعی غیرخطی های متنوع اعم از مسائل قطعی خطیمدل

طورکلی تمرکز مطالعات بر روی یک روش به .[25، 22پیچیده است ]

ها و یا حداقل رساندن هزینهقطعی است و تنها هدف آن، یعنی به

[ یک مدل 3کایای و یوریک ]. [7]حداکثر رساندن سود است به

گذاری قیمت-موجودی-یابیغیرخطی عدد صحیح مختلط مکان

های بهینه از تسهیلات، گیری در مورد مکانتسهیلات برای تصمیم

های گذاری برای محصولات جدید و مشوقمقدار موجودی، قیمت

حداکثررساندن سود منظور بهای از محصولات بهقیمت برای مجموعه

اند. برای این مسئله یک مدل ریاضی ارائه کرده تأمینهزنجیرکل 

شده است و برای حل آن سه غیرخطی عددصحیح مختلط توسعه داده

[ ساختار 2حل فراابتکاری مختلف ارائه شد. خلیف زاده و همکاران ]راه

کنندگان متعدد، مینتأمین چهار سطحی شامل تأزنجیره

متعدد و مشتریان متعدد را کنندگان تولیدکنندگان متعدد، توزیع

های عملیاتی کل حداقل رساندن هزینهها بهاند. اهداف آنطراحی کرده

حداکثر رساندن قابلیت اطمینان و به تأمینزنجیرهتمامی عناصر 

یت های قابلونقل با نرخهای حملباشد. تعدادی از سیستمسیستم می

ازلحاظ مدل ریاضی،  اند. این مقالهشدهاطمینان مختلف در نظر گرفته

ریزی خطی عدد صحیح مختلط عنوان یک مدل برنامهمسئله را به

کند. برای حل این مسئله، یک الگوریتم ابتکاری بندی میفرمول

. دکنسازی تطبیقی ازدحام ذرات را پیشنهاد مینام بهینهجدیدی به

بسته -حلقه تأمین زنجیره[ یک مدل طراحی شبکه 1دای و ژانگ ]

سطحی تحت عدم قطعیت ارائه محصولی، چندای، چنددورهچند

های ریزی زنجیره[ به طراحی و برنامه2کاردوسو و همکاران ] اند.نموده

پردازند. مدل خطی عدد تامین ارتجاعی تحت تقاضاهای غیرقطعی می

ده شبسته و پیشرو اعمال-های تامین حلقهصحیح مختلط به زنجیره

ا به هنگام مواجه با انواع مختلفی از اختلال مورد هاست و رفتار سیستم

[ با توسعه یک 11وتحلیل قرارگرفته است. الشمسی و دیبت ]تجزیه

ریزی خطی عدد صحیح مختلط به پیکربندی شبکه پیچیده از برنامه

ا، هیک سیستم لجستیک معکوس که به انتخاب بهینه از سایت

گیرد، ازی تصمیم میبازرسی و امکانات بازس های مراکزظرفیت

بسیار  ونقلهایی که نیاز به سیستم حملپردازند. مدلشان به شرکتمی

توانند ونقل، میهای حملبزرگ و پرهزینه دارند، ازجمله شرکت

[ 11تیموری و همکاران ] راهکارهای مفیدی و کارائی بالایی ارائه دهند.

ینان اطمدار قابلظرفیت تأمینزنجیرهیک مدل طراحی شبکه 

چندهدفه با درنظرگرفتن خطرات اختلال تصادفی ارائه نمودند. مدل 

با بالاترین قابلیت اطمینان،  هادی، مکان بهینه از مراکز توزیعپیشن

بهترین برنامه برای تعیین مشتریان برای مراکز توزیع باز، اختصاص 

ونقل کنندگان مناسب با کمترین هزینه حملمراکز توزیع باز به تامین

[ طراحی مجدد یک 12دهد. کریستینتو و همکاران ]ا ارائه میر

سازی تخصیص موجودی و با بهینه تأمینزنجیرهپیکربندی شبکه 

ای با توجه به نویسی دومرحلهباشد. برنامهونقل میمسیریابی حمل

غییرات بینی تتجزیه بندرز توسط تخصیص موجودی در پیشبرد و پیش

ازی ترین مسیر فبراین، کوتاهشده است. علاوهونقل ارائهمسیریابی حمل

برای حل پیچیدگی مسئله از نظر زمان تحویل و ظرفیت چند معیاره 

شده است. کلایتزیدو و با یک روش محاسباتی کارآمد توسعه داده

 بسته مسئله-حلقه تأمین زنجیره[ برای طراحی شبکه 13همکاران ]

سطحی، ای، چندورهدنویسی خطی عدد صحیح مختلط چندبرنامه

اند. هدف مدل، یافتن ساختار محصولی را مورد بررسی قرار دادهچند

منظور تامین تقاضای بازار با حداقل سرمایه و بهینه از شبکه به

[ یک شبکه 12باشد. کریمی و همکاران ]های عملیاتی میهزینه

خ رتوجه به ن محصولی باای، چنددورهبسته چند-زنجیره تامین حلقه



 8931شماره چهاردهم/  بهار و تابستان /  سال  هفتم/  های تولیدصنایع در سیستم های  مهندسینشریه پژوهش                                                                                      818

برگشتی محصولات تحت عدم قطعیت برای یک شرکت لبنیاتی را مورد 

شامل  تأمینزنجیرهها توسعه مدل اند. هدف آنبررسی قرارداده

رکز کنندگان و یک مکنندگان مواد اولیه، تولیدکنندگان، توزیعتامین

[ 18زاده و همکاران ]موسی باشد.بازیافت برای محصولات برگشتی می

ریزی خطی عدد صحیح مختلط دو هدفه د یک مدل برنامهدر مقاله خو

 ارائه نمودند. مدل برای مین داروییتأزنجیرهبرای مسئله طراحی شبکه 

های متعدد در مورد مسائل استراتژیک مانند افتتاح مراکز گیریتصمیم

های سازی جریانتولید دارو و مراکز توزیع اصلی/ محلی همراه با بهینه

 عنوان تصمیمات تاکتیکیمدت بهریزی میانمواد در طی یک افق برنامه

ازی هزینه کل و تقاضای سطور همزمان به کمینهکند که بهکمک می

شود. همچنین برای مقابله با عدم قطعیت برآورده نشده پرداخته می

ریزی استوار احتمالی در پارامترهای ورودی از یک رویکرد برنامه

سازی دو [ به بررسی بهینه12پسندیده و همکاران ] شده است.استفاده

ی، محصولسه سطحی، چند تأمینزنجیرههدفه از مسئله شبکه 

های تولید، مراکز اند. این شبکه شامل کارخانهای پرداختهدورهچند

ی خطی ریزصورت مدل برنامهباشد. مسئله ابتدا بهتوزیع و مشتریان می

عددصحیح مختلط احتمالی تک هدفه در نظر گرفته شده است، سپس 

ریزی قطعی غیرخطی عددصحیح مختلط قطعی صورت مدل برنامهبه

 چند مدل [ یک2بندی شده است. رمضانی و همکاران ]دوهدفه فرمول

-حلقه تامینزنجیره شبکه طراحی جهت را ایچنددوره و محصولی

 جابجایی شدهارائه شبکه اند. درنموده ارائه محیط فازی تحت بسته

 مختلف هایمدل توسط تواندمی سطح دو تسهیلات بین محصولات

 در سطح چهار شامل اهآن پیشنهادی مدل. شود ونقل انجامحمل

 و مشتریان( و توزیع مراکز تولیدکننده، کننده،مستقیم )تامین جهت

 انهدام( و آوریجمع مراکز معکوس )مشتریان، جهت در سه سطح

دنبال  به اول هدف باشد:هدف می سه شامل هاآن باشد. مدلمی

 اختلاف سازیحداکثر با هدف این که باشدمی سود سازیحداکثر

 را حداکثر دهیسرویس سطح دوم شود. هدفمی میسر هزینه و درآمد

 و مستقیم جهت در ونقلحمل زمان سازیحداقل با هدف کند. اینمی

 حداکثر را کیفیت سیگما سطح سوم شود. هدفمی حاصل معکوس

 تولیدشده معیوب خام مواد تعداد کردنحداقل با هدف این که کندمی

 تولیدی قطعات کیفیت این کار شود. بامی انجامکننده تأمین توسط

یابد. با توجه به اجزای فازی در نظر می افزایش تولید مراکز در

زی خطی ریسازی فازی برای تبدیل برنامهشده، یک رویکرد بهینهگرفته

عدد صحیح مختلط چندهدفه فازی به مدل قطعی کمکی معادل آن 

 طراحی جهت را ی[ مدل17هاتفی و همکاران ] پیشنهادشده است.

 از خود مدل در هاآن اند.ارائه نموده یکپارچه تامینزنجیره شبکه

 استفاده تسهیلات هایخرابی بررسی جهت اطمینان قابلیت مفاهیم

 اطمینانقابل دو دسته به تسهیلات هاآن پیشنهادی مدل اند. درکرده

 در اطمینانغیرقابل تسهیلات و شوندمی تقسیم اطمینانغیرقابل و

 لذا .دهندمی دست از را خود هاظرفیت از قسمتی اختلال بروز صورت

 ظرفیت توسط تقاضا از قسمتی مشتریان تقاضای کردن برآورده جهت

شود، می اشتراک تامین استراتژی از استفاده با آن از قسمتی و باقیمانده

 غیر تسهیلات به اطمینانقابل تسهیلات از کالاها که صورتبدین

 چند و محصولیمدل تک یک مدل، این .شوندمی حمل اطمینانقابل

 آوریجمع و توزیع مراکز و بازیافت و تولید مراکز و بوده سطحی

 کردن حداقل شامل هدف تابع .اندشدهگرفته نظر در ترکیبی صورتبه

 تسهیل در اختلال هزینه و عملیاتی ونقل،حمل ثابت، هایهزینه

 هایهزینه محصول، نرخ بازگشت و تقاضا باشد. پارامترهایمی

 نظر در فازی صورتبه تسهیلات ظرفیت و عملیاتی ثابت، ونقل،حمل

 تحمیلی ریاضیبرنامه قطعیت عدم با اند. جهت رویاروییشدهگرفته

 مدل سنجی اعتبار جهت پایان است. در شدهگرفته کار به محور اعتبار

است. اوزسایلن شدهانجام  حساسیت آنالیزهای و حل های عددیمثال

[ یک مدل ریاضی غیرخطی عددصحیح مختلط 15و همکاران ]

-گیریسازی تصمیمطور مشترک به بهینهیکپارچه ارائه نمودند که به

پردازد. بسته می-حلقه تأمینزنجیرههای تاکتیکی و راهبردی 

حصولات در تصمیمات سطح استراتژیک مربوط به مقدار جریان م

باشد و تصمیمات سطح تاکتیکی های تامین پیشرو/معکوس میزنجیره

 مربوط به ایجاد توازن برای خطوط جداسازی قطعات در زنجیره

ونقل، خرید، های حملسازی هزینهباشد. هدف مدل کمینهمعکوس می

باشد و های کاری مینوسازی و عملیات جداسازی قطعات ایستگاه

نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط برای ل برنامههمچنین یک فرمو

 از استفاده [ با12شده است. پیشوایی و همکاران ]مسئله شرح داده

 صنعت تامینهزنجیر شبکه یک چندهدفه، امکان ریزیبرنامه مدل یک

باشد می پایدار مدل یک هاآن پیشنهادی مدل اند. نموده طراحی را دارو

 اجتماعی و )سبز( محیطیزیست اقتصادی،گانه سه اهداف شامل که

عملیاتی،  ثابت، هایهزینه کردنحداقل شامل اقتصادی باشد. هدفمی

 اثرات کردنحداقل شامل محیطیزیست هدف ونقل وحمل

شامل  اجتماعی هدف و عملیاتی هایونقل، فعالیتحمل محیطیزیست

 ردنکحداقل و محلی توسعه و ایجادشده هایشغل کردنحداکثر

از  مدل باشد. برای حلکارگری می هایآسیب و مشتریان ریسک

ای نکات برجسته شده است.استفاده شده تسریع بندرز تجزیه الگوریتم

اند از: شوند عبارت[ دیده می21که در مقاله زبالوس و همکاران ]

ای، دورهمحصولی، چندبسته چند-های تامین حلقهبررسی زنجیره

های ریزی زنجیرهای برای طراحی و برنامهروش تصادفی چندمرحله

بسته با شرایط عدم قطعیت، درنظرگرفتن سناریوهای  -تامین حلقه

برای بررسی اثرات غیرقطعی از تقاضا و عرضه در شبکه،  مختلف

های مورد انتظار منهای همچنین هدف مسئله به حداقل رساندن هزینه

[ طراحی یک 12باشد. کاردونا و همکاران ]درآمد مورد انتظار می

این  اند. دراز سیستم توزیع دوسطحی را پیشنهاد نموده تأمین زنجیره

شده است، اما ها و مراکز توزیع شناختهکارخانهمسئله، تعداد و مکان 

عنوان یک متغیر تصادفی در نظر تقاضا از این مراکز توزیع به

است. سازی شدهاست و از طریق سناریوهای مختلف مدلشدهگرفته

محیطی و های زیستمنظور حفظ تعادل نگرانیهمچنین به

حداکثرسازی  سازی هزینه کل وسازی سریع تقاضا، حداقلبرآورده

 تأمینزنجیرهونقل محصولات در سراسر زمان مورد انتظار را برای حمل
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ه بست-حلقه تأمین زنجیره[ یک شبکه 8اند. امین و ژانگ ]درنظرگرفته

آوری، بازارهای تقاضا و محصولات متعدد ها، مراکز جمعشامل کارخانه

هدف، یک مدل  منظور دستیابی به ایناند. بهرا مورد بررسی قرار داده

ریزی خطی عددصحیح مختلط پیشنهادشده است که کل هزینه برنامه

ها تأثیر تقاضا و عدم قطعیت براین، آنرساند. علاوهرا به حداقل می

ی احتمالی نویسمحصولات برگشتی بر پیکربندی شبکه را توسط برنامه

مکارش اند. همچنین امین با ه)مبتنی بر سناریو( مورد بررسی قرارداده

های بسته را که شامل مکان-حلقه تأمین زنجیره[ یک شبکه 21]

ند اباشد را ارائه نمودهتولیدکننده، جداسازی قطعات، نوسازی و دفع می

-حلقه  تأمینزنجیرهکه یک مدل فازی یکپارچه برای پیکربندی شبکه 

شوایی است. پیشده  پیشنهاد دادهکننده تأمینبسته و انتخاب بهترین 

ریزی ریاضی فازی برای [ یک مدل چندهدفه برنامه22و رزمی ]

قطعیت ذاتی از محیطی تحت عدمزیست تأمینزنجیرهطراحی یک 

اند. یک روش مبتنی بر ارزیابی چرخه های ورودی پیشنهاد نمودهداده

های محیطی از گزینهمنظور ارزیابی و تعیین کمیت اثرات زیستعمر به

اعمال شده است.  تأمینزنجیرهشبکه  مختلف برای پیکربندی

سازی چندهدفه فازی ارائه گردیده، و همچنین، برای حل مدل، بهینه

حل فازی تعاملی نیز توسعه داده شد. وحدانی و همکاران یک رویکرد راه

 شبکه یک سیستماتیک رویکرد یک ارائه با خود مقاله [ در23]

 شرایط تحت را بسته-لقهح تامینزنجیره در تسهیلات از اطمینانقابل

 رویکرد یک کارگیریبه با هاآن اند. مدلنموده طراحی قطعیتعدم

دهد. می انجام پایدار طوربه را شبکه موردنظر طراحی کارا، اطمینانقابل

 تسهیلاتی، چند سطحی، شبکه چند یک هاآن توسط شدهارائه شبکه

 پیشنهادی، مدل حل است. جهت ایکنندهچند تامین و محصولی چند

 یک روش، است. اینشدهداده توسعه متقابل جدید ترکیبی روش یک

باشد. می فازی هدفه دو مختلط عددصحیح خطی ریزیبرنامه مدل

 در موردی مطالعه یک واقعی دنیای به نتایج نزدیک شدن جهت

 مدل حل نتایج درنهایت است. شدهگرفته نظر در و استیلآهن کارخانه

 شده ارائه پیشنهادی مدل صحت و بودنکاربردی دادننشان  جهت

 را ایچنددوره چندسطحی، مدل [ یک22همکاران ] و سید است. آل

 بطوریکه اندداده توسعه معکوس و جلوروبه شبکه سازیبرای یکپارچه

 باشند.غیر قطعی می صورتبه آن در محصولات برگشت و نرخ تقاضا

 در قطعیت عدم با مواجه برای تصادفی صحیح عدد ریزیبرنامه از هاآن

 مدل این در هدف اند. تابعنموده استفاده نرخ برگشت و تقاضا

[ یک 2رمضانی و همکاران ] است. شدهدر نظر گرفته سود کردنبیشینه

بسته با -حلقه تأمینزنجیرهسازی طراحی رویکرد مالی برای مدل

 اند. سهم اصلی ازنموده عنوان متغیرهای بیرونی ارائههای مالی بهجنبه

ها( های جاری، ثابت و بدهیهای مالی )داراییاین مقاله ترکیب جنبه

های بودجه مانند مانده وجه نقد، بدهی اوراق ای از محدودیتو مجموعه

 تأمینزنجیرهریزی بهادار، تأخیر در پرداخت و تخفیف در برنامه

لی چندهدفه را تحت [ یک مدل احتما28باشد. رمضانی و همکاران ]می

، کنندگانشرایط عدم قطعیت با سه سطح در جهت مستقیم )تامین

آوری و انهدام( مراکز تولیدو توزیع( و دو سطح در جهت معکوس )جمع

 سود، کردنحداکثر ها، هدفآن پیشنهادی مدل اند. دررا ارائه نموده

 از شدهخریداری اولیه کیفیت مواد و مشتری به دهیپاسخ سطح

نسبی  دهیارزش جهت مالی ریسک باشد. همچنینمیکننده تأمین

یک  [38نیا و همکاران ]است.صاحب جمع شدهمحاسبه برای اهداف

ایی چندسطحی چند هدفه در مسئله زنجیره سازی چنددورهمدل بهینه

اند.مدل ریاضی به صورت برنامه ریزی تامین مرکبات ارائه داده

اند. درهمین راستا، بخاطر له کردهعددصحیح مختلط غیرخطی فرمو

 ،NSGA-IIهای فراابتکاری شامل پیچیدگی مدل، ازالگوریتم

MOICA و MOPSO اند. فخرزاد و برای حل مدل استفاده کرده

ریزی چندهدفه فازی را برای مسئله یک رویکرد برنامه [ 32گودرزیان ]

رائه اقطعیت حلقه بسته سبز تحت عدم تأمین زنجیرهطراحی شبکه 

اند. همچنین، یک الگوریتم فراابتکاری جدید رقابت استعماری داده

[ 37اند. گودرزیان و حسینی نسب ]توسعه داده MICAاصلاح شده 

یک مدل جدید چندهدفه فازی را برای مسئله طراحی شبکه توزیع و 

اند. تولید بااستفاده از الگوریتم تکاملی خودتطبیقی توسعه داده

سازی ها و بیشینهسازی کل هزینهشان شامل کمینههمچنین، اهداف

یک مسئله  [35باشد. فخرزاد و همکاران ]نرخ قابلیت اطمینان می

ونقل، حلقه بسته سبز با قابلیت اطمینان حمل تأمینزنجیرهریزی برنامه

از وسایل  CO2سازی هزینه کل و انتشاز گاز توزیع و تولید برای کمینه

راکز ونقل، مازی قابلیت اطمینان سیستم حملسونقل و بیشینهحمل

اند. مدل ریاضی مسئله تولیدکننده و توزیع و سطوح خدمات ارائه داده

ریزی عددصحیح خطی مختلط چندهدفه فرموله شده به صورت برنامه

 اند.استفاده کرده NSGA-IIاست. برای حل مدل، از الگوریتم 

 به بخش سوم در که است گونه این به ادامه در مطالعه این ساختار    

 شده، ارائه چندهدفه فازی ریاضی مدل و مسأله، مفروضات تشریح

 چگونگی و قطعی مدل ریاضی به تبدیل آن شده است. نحوه پرداخته

 توضیح چهارم بخش در چندهدفه مدل حل جهت TH روش بکارگیری

 ارائه حل روش و مدل ریاضی عملکرد بخش پنجم در است و شده داده

نهایت  در .گیردمی قرار بررسی مورد عددی هایمثال قالب در شده

 گردند.می ارائه ششم بخش در آتی پیشنهادات و گیرینتیجه

 

 مدل ریاضی و مسأله تشریح -3
 لجستیک شبکه یک مقاله این در شده بحث تامین زنجیره شبکه

قطعیت عدم شرایط تحت ایدورهچند و سطحیچند چندمحصولی،

 های تولید/ بازتولید، مراکزکننده، کارخانهچندین تامین شامل که است

 قابلیت طوریکهباشد بهانهدام می مشتری و توزیع/ جمع آوری، مراکز 

 هاآن معکوس که در لجستیک هایشبکه در انواع صنایع از حمایت

 گیرد. می انجام دارند، قرار عمر پایان در که محصولاتی و بازیافت احیا

 جلو،روبه جریان است، در داده شده نشان (1شکل ) در که طورهمان

 کنندگانتامین طریق از را نیاز اولیه مورد مواد یا و قطعات کارخانجات

 از طریق را هاآن و کرده تولید را محصولات خود سپس و نموده تهیه

 عقبروبه مسیر در کنند.می مشتریان ارسال به مراکز توزیع مراکز

 مراکز به اندشده داده برگشت دلیلی هر به شده کهاستفاده  تمحصولا
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 گروه دو به بازیابی و اسازیجد عملیات از بعد شده و آورده آوری جمع

 سالم، قطعات شوند. می تقسیم قراضه و محصولات احیا قابل قطعات

 برای تولید مجدد به مراکز تولید ارسال استفاده و قابل تعمیر قابل

شوند. می فرستاده دفع مراکز به نیز غیرقابل استفاده قطعات شوند ومی

 و بازتولید، تولید  عملیات ونقل،حمل هایارائه شده هزینه مدل در

پخش  ضرایب
2COمحصولات، ظرفیت  ، نرخ بازگشت، انهدام و احیا

اندازی و شاخص قابلیت اطمینان تسهیلات، زمان پردازش و راه

 فازی صورت به واقعی در دنیای عدم قطعیت ذات دلیل بهکننده تأمین

 هانآ روی " ~ " علامت با فازی اند. پارامترهایگرفته شده نظر در

 .مشخص شده است

کننده، اطمینان تامینکردن قابلیت هدف این مدل بیشینه    

 شبکه طراحی هایهزینه کردنخروجی و کمینهکردن گازهایکمینه

 هزینه تسهیل، هر برای اندازیراه ثابت هایشامل هزینه تأمین زنجیره

 برای ساختار بهترین به دستیابی برای عملیاتی هایو هزینه نقلو حمل

 در تسهیلات تعداد و مکان تعیین با بسته-حلقه تأمین زنجیرهشبکه 

می  لایه هر تسهیلات بین محصولات/ قطعات جریان مقدار لایه و هر

و مانند خودروسازی، آهن صنایع انواع از حمایت قابلیت باشد. این شبکه

 و دیجیتالی الکترونیکی تجهیزات کاغذسازی سازی،استیل، پلاستیک

  دارد. را مشابه صنایع سایر و همراه و ...( تلفن دوربین، )مانند رایانه،
 

                     /          /    
    

      

 
 جریان رو به جلو                          

 جریان رو به عقب                        

 بسته سبز-حلقه تأمین زنجیره(: ساختار شبکه 1شکل )
 

 مفروضات مساله -3-1

 ایدورهچند و سطحی، چندمحصولیچند مدل یک شده. مدل ارائه1

 .است

 .باشدمی ثابت و معلوم مشتریان و کنندگانتامین . مکان2

 هاآن به مربوط ظرفیت و شوند باز توانندمی که تسهیلاتی . تعداد3

 .است محدود

 .استشده درنظرگرفته مدل پارامترهای تمام برای قطعیت. عدم2

آلات با ماشین نقلوحمل از ناشی منتشرشده 2CO گاز . مقدار8

 .استشده  گرفته نظر در غیرقطعی

 آوری شود.. همه محصولات برگشتی از مشتریان باید جمع2

 شاخص شبکه، در مواداولیه تامین از اطمینان. برای قابلیت7

 است.تعریف شده  کنندگانتأمین از هریک برای اطمینانقابلیت

ها در ادامه پارامترها، متغییرهای تصمیم، توابع هدف و محدودیت    

 ذکر شده است.

 هااندیس

I: کنندگان های ثابت تامینمجموعه مکان Ii ,...,2,1 

J: تولید/احیا های بالقوه مراکزمجموعه مکان

 Jj ,...,2,1 

:K آوریتوزیع/جمع های بالقوه مراکزمجموعه مکان

 Kk ,...,2,1 
C: مشتریان های ثابتمجموعه مکان  
F: های  بالقوه مراکز انهدام مجموعه مکان

 Ff ,...,2,1 

:R مجموعه محصولات تولیدی Rr ,...,2,1 
:T دوره زمانی Tt ,...,2,1 

L: و نقلسیستم حمل Ll ,...,2,1 

 پارامترها

itpr~: کننده تأمینشده توسط اولیه تامینقیمت مادهi  در

 tدوره زمانی 

rctmde~

: 

 tدر دوره زمانی rبرای محصول cتقاضای مشتری 

jtf
~

 tدر دوره هزینه ثابت احداث مرکز تولید/ حیا  :

ktkf
~

در دوره kآوری هزینه ثابت احداث مرکز توزیع/ جمع :
t 

ftff
~

 tدر دوره  fهزینه ثابت احداث مرکز انهدام  :

rjtcp~:  هزینه تولید محصولr  در مرکز تولیدj  در دوره
 

itrcp~:  کننده تأمینهزینه تامین مواداولیه توسطi در دوره
t 

rftcd~:  هزینه انهدام محصولr در مرکز انهدامf  در دوره
t 

rktch~: نگهداری محصول  هزینهr  در مرکز توزیعk  در

 tدوره 

rctcsh~

: 

 cبرای مشتری هزینه کمبود یک واحد از محصول

 tدر دوره 

l

ijtsft~: و نقل هزینه ثابت ارسال سیستم حملl  از

 tدر دوره  jبه مرکز تولید  iکننده تأمین

l

ijtsvt~: اولیهماده نقل وحمل هزینهl کنندهتامین ازi  به مرکز

 tدر دوره lبا سیستم حمل ونقل jتولید

l

jktpft~:  هزینه ثابت ارسال سیستم حمل و نقلl  از مرکز

 tدر دوره  kبه مرکز توزیعjتولید

l

rjktpvt~: و نقل محصول حمل هزینهr از مرکز تولیدj به

 tدر دوره  lبا سیستم حمل و نقل  kتوزیع مرکز 

l

kctdft
~

از مرکز  lو نقل هزینه ثابت ارسال سیستم حمل :

 در دوره  cبه مشتری  kتوزیع 

 Cc ,...,2,1

j

t

r

t
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l

rcktcvt~

: 

 cاز مشتری  rو نقل محصول بازگشتی هزینه حمل

در  lو نقل با سیستم حمل kبه مرکز جمع آوری 

 tدوره 

l

kjtrft~:  هزینه ثابت ارسال سیستم حمل و نقلl  از مرکز

 t در دوره j به مرکز احیا kآوری جمع

l

rkjtrvt~: تولیدو نقل محصول قابل بازحمل هزینهr از مرکز

و نقلبا سیستم حمل jبه مرکز احیا kآوریجمع

l در دورهt 

l

kftftf
از مرکز  lو نقل هزینه ثابت ارسال سیستم حمل :~

 tدر دوره  fبه مرکز انهدام  kآوری جمع
l

cktctf
~

از مشتری  lو نقل هزینه ثابت ارسال سیستم حمل 

c  به مرکز توزیعk  در دورهt 
l

rkftfvt
~

از مرکز  rو نقل محصول قراضه هزینه حمل :

و با سیستم حمل fبه مرکز انهدام  kآوری جمع

 tدر دوره lنقل 

l

rkctvtd

: 

 kآوری از مرکز جمع rو نقل محصول هزینه حمل

 tبه مشتری در دوره 

rv~:  حجم هر واحد از محصولr 

rv~: حجم مواد اولیه 

jtpcap~:  ظرفیت انبار مرکز تولیدj در دورهt 

jtrcap~

: 

 tدر دوره jظرفیت انبار مرکز احیا 

itIcap
~

: 

 tدر دوره iکنندهظرفیت انبار تامین

ktdcap
 tدر دوره kانبار مرکز توزیع  ظرفیت :~

ktrdcap
 tدر دوره kآوریظرفیت انبار مرکزجمع :~

ftfcap
 tدر دوره  fظرفیت مرکز انهدام  :~

ltplac~

: 

در  l و نقل نوعظرفیت بالقوه هریک از وسایل حمل

 tدوره 

rtur: اولیه برای  تولید محصول نرخ استفاده از مادهr  در

 tدوره 

rTR
~

 امrنرخ بازگشت محصول  :

rRR
~

 امrنرخ احیا محصول  :

rFR
~

 امrنرخ انهدام محصول  :

1

~
:  2میزان گازCO  منتشر شده به ازای حمل هر واحد

jبه مرکز تولید  iکننده تأمینماده اولیه از مرکز 

 tدر دوره 

2

~
:  2میزان گازCO  منتشر شده به ازای حمل هر واحد

در دوره k به مرکز توزیعjاز مرکز تولید rمحصول 
t 

3

~
:  میزان گاز

2CO  منتشر شده به ازای حمل هر واحد

در cبه مرکز مشتری kاز مرکز توزیع  rمحصول 

 tدوره 

4

~
:  میزان گاز

2CO  منتشر شده به ازای حمل هر واحد

به مرکز  cاز مرکز مشتری  rاز محصول برگشتی 

 tدر دوره kآوریجمع

5

~
:  میزان گاز

2CO  منتشر شده به ازای حمل هر واحد

به مرکز  kآوری از مرکز جمع rمحصول برگشتی 

 tدر دوره  fانهدام

6

~
:  میزان گاز

2CO  منتشر شده به ازای حمل هر واحد

در  jبه مرکز احیا  kآوری از مرکز جمع rمحصول 

 tدوره 

rjtts
در  rاندازی مورد نیاز برای تولید محصول زمان راه :~

 tدر دوره  jمرکزتولید 

rjttp
در  jدر مرکز تولید/ احیا rزمان پردازش محصول :~

 tدوره  

jtf
~

max:  حداکثر زمان در دسترس در مرکز تولید/ احیاj  در

 tدوره 

itIR
~

در تحویل  iکننده تأمینشاخص قابلیت اطمینان  :

 tمحصول در دوره 

bigm: عدد مثبت و بزرگ 

 متغیرها

rjtSP: محصول مقدارr تولیدشده در مرکزتولید j  در

 امtدوره 

rjtSR: محصول مقدارr  تولیدشده در مرکز احیاj  در

 امtدوره 

l

ijtTRS: و نقل شده با سیستم حملمقدار ماده اولیه حمل

l  کننده تأمینازi  به مرکز تولیدj  در دورهt 
l

rjktTPP:  مقدار محصولrو حمل شده با سیستم حمل

در  kمرکز توزیع  به jاز مرکز تولید  lنقل 

 tدوره 

l

rkctTPD: مقدار محصولr و نقل شده با سیستم حملحمل

l  از مرکز توزیعk  به مرکز مشتریc  در دوره
t 

l

rcktTPC: مقدار محصولr و نقل شده با سیستم حملحمل

l از مرکز مشتریcآوریبه مرکز جمع k  در

 tدوره 

l

rkjtT Pr:  محصولمقدارrو نقل شده با سیستم حملحمل

l آوری از مرکز جمعk  به مرکز احیاj  در

 tدوره 

l

rkftTPf:  محصولمقدارrونقل شده با سیستم حملحمل

l آوری از مرکزجمعk  به مرکز انهدامf  در

 tدوره 
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rktID:  موجودی محصولr در مرکز توزیعk در پایان

 tدوره 

rctSH:  مقدار تقاضای  برآورده نشده محصولr  برای

 tدر پایان دوره cمشتری 
l

ijtNS: ونقل های سیستم حملتعداد مسافرتl  از

 tدر دوره  jبه مرکز تولید iکنندهتامین

l

jktNP: نقل وهای سیستم حملتعداد مسافرتl  از مرکز

 tدر دوره  kبه مرکز توزیع jتولید

l

kctND: نقل وهای سیستم حملتعداد مسافرتl  از مرکز

 tدر دوره  cبه مرکز مشتری  kتوزیع 

l

cktNC: ونقل های سیستم حملتعداد مسافرتl  از مرکز

 tدر دوره  kآوریبه  مرکز جمع cمشتری
l

kjtNN: ونقل های سیستم حملتعداد مسافرتl  از مرکز

 tدر دوره jبه مرکز احیا  kآوریجمع

l

kftNRK: ونقل های سیستم حملتعداد مسافرتl  از مرکز

 tدر دوره  fبه مرکز انهدام  kآوریجمع

jtX: اگر مرکز تولید/احیاjدردورهt  در  1احداث شود

 .1غیر این صورت 

ktU: /آوری جمع اگر مرکز توزیعk  در دورهt  احداث

 .1 صورتغیر این در 1شود

ftZ:  اگر مرکز انهدامf  در دورهt  1احداث شود 

 .1صورت درغیر این
 

 مدل پیشنهادی -3-2

ریزی خطی عددصحیح های مساله به صورت برنامهمدل و محدودیت

 باشد.مختلط چندهدفه زیر می

(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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 

 
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 

 

 

 

 

   
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
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



k t

ftft

k t

ktkt

j t

jtjt

l r k f t

l

rkftrft

l r k f t

l

rkft

l

rkft

l f k t

l

kft

l

kft

l r k j t

l

rkjt

l

rkjt

l i k t

l

kjt

l

kjt

l r k c t

l

rkct

l

rkct

l c k t

l

ckt

l

ckt

r c t

rctrc

r k t

rktrk

l r k c t
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rkct

l

rkct

l k c t
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kct
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kct
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rjkt

l

rjkt
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l

jkt

l

jkt

l i j t

l

ijt

l

ijt

l i j t

l

ijt

l

ijt

r j t

rjtrjt

l i j t

l

ijtit

r j t

rjtrjt

ffZ

fkUfX

TPfcd

TPffvt

NRKfft

Trvt

NNrft

TPCcvt

NCcft

SHcsh

IDch

TPDdvt

NDdft

TPPpvt

NPpft

TRSsvt

NSsft

SPcp

TRSpr

SRrcpzMin

~
.

.
~

.

.~

.
~

.
~

Pr.~

.~

.~

.~

.~

.~
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~
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~
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(2) 

 

 

 

 

 

 


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   











l r k f t

l

rkft

l r k j t

l

rkjt

l r c k t

l

rckt

l r k c t

l

rkct

l r j k t

l

rjkt

l i j t

l

ijt

TPf

T

TPC

TPD

TPP

TRSzMin

.
~

Pr.
~

.
~

.
~

.
~

.
~

6

5

4

3

2

12













 

(3) 

 







  








l r t

c

rct

j rt

i

l

ijtit

mde

ur

TRSIR

zMax ~

.
~

3
 

 s.t. 

(2) tiSRTRS it

l j

l

ijt ,
 

 

(8) tjrSPTPP rjt

l k

l

rjkt ,,
 

 

(2) 

 

 
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
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rjkt
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(7) 
   
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TPDSHSH

rct

l k

l

rkcttrcrct

,,~

1



 
 


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    

tcrTR

SHmdeTPC trctrc

l k

l

rckt

,,
~

~
11



 
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
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 
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l

rkct

trkrkt

l j

l
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,,

1






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

 
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r
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های عملیاتی و تولید )هزینه تولید هرمحصول، ( هزینه1تابع هدف )    

آوری هرمحصول، هزینه هزینه توزیع هرمحصول، هزینه جمع

و کمبود موجودی های نگهداریتولیدمجدد، انهدام هرمحصول، هزینه

و نقل محصولات های جابجایی و حملدر مراکز مشتریان و ... و هزینه

حاصل از  ( انتشار گازهای خروجی2ابع هدف )رساند. ترا به حداقل می

( 3کند و تابع هدف )جابجایی وسیله نقلیه در بین مراکز را کمینه می

با توجه به  اطمینان تحویل تقاضاسازی قابلیتداکثرشامل ح
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ت باشد. محدودیکنندگان میشده برای تامیناطمینان تعریفقابلیت

کند که تمام مواد خام تولید شده توسط هر مشخص می (2)

ها در همان دوره زمانی منتقل شود. باید به کارخانهکننده تأمین

محصولات تولیدشده در هر کند که تمام ( مشخص می8محدودیت )

 کارخانه باید به مراکز توزیع در همان دوره زمانی منتقل شود.
دهد که، برای هر ماده اولیه در هر دوره، جریان ( نشان می2محدودیت )

خروجی از هر کارخانه با مجموع جریان ورودی به این مرکز از همه 

( نشان 7آوری برابر است. محدودیت )کنندگان و مراکزجمعتامین

( 11( تا )5دهنده معادله تعادل کمبود در دوره گذشته است. معادله )

دهد. می نشان انهدام را بازتولید و برگشتی، جریان محصولات میزان

دهد. ( تعادل موجودی در مراکز توزیع را نشان می11معادله )

( موجودی باقی مانده در مرکز توزیع در پایان هر دوره، 12محدودیت )

و نقل ( ظرفیت سیستم حمل15( تا )13کند. محدودیت )نترل میرا ک

کند ( تضمین می12کند. محدودیت )در نظر گرفته شده را تضمین می

کننده تأمینهای خروجی از هر که برای هر ماده اولیه، مجموع جریان

ویت کند. محدتجاوز نمیکننده تأمینبه تمامی مراکزتولید، از ظرفیت 

 جریان در نقاطی بین تنها جریان کند کهمی تضمین( 22( تا )21)

 همچنین و باشد شدهانتخاب یا و تسهیلی احداث هاآن در که باشد

 (27نکند. محدودیت ) تجاوز آن ظرفیت از هر تسهیل در جریان مجموع

 .کندتعریف میرا گیری وضعیت متغیرهای تصمیم

 

       روش حل -4
ریزی عدد صحیح مقاله از نوع برنامهشده در این مدل ریاضی معرفی 

باشند. از آنجا که در دنیای واقعی عدم قطعیت یک عامل مختلط می

ناپذیر است اکثر پارامترهای مورداستفاده به دلیل ماهیت اجتناب

ر اند. دنظر گرفته شدهصورت اعداد فازی مثلثی درشان بهغیرقطعی

اید به یک مساله معادل ریزی فازی ابتدا بحالت کلی، مساله برنامه

های استاندارد حل گردیده و جواب قطعی تبدیل شده و سپس با روش

[. در نتیجه، جواب نهایی مساله با توجه 32آید ]دست میبهینه آن به

، از یک آید. در ادامه برای حل مدلدست میبه ساختار فازی مساله به

شده ول، مدل ارائهای استفاده شده است: در مرحله ارویکرد دو مرحله

[ به یک مدل 33] با پارامترهای فازی، توسط روش خیمنز و همکاران

شود و در مرحله دوم، با استفاده از قطعی کمکی معادل، تبدیل می

[، به حل مدل قطعی چندهدفه، که در مرحله 32حسینی ]-روش ترابی

 شود. اول به دست آمد، پرداخته می

 روش خیمنز  -4-1
بندی برای اعداد فازی ارائه داد. در این روش روش رتبهخیمنز یک 

قطعی کردن پارامترهای فازی توابع هدف، بر مبنای مفاهیم فاصله 

مورد انتظار و مقدار مورد انتظار برای اعداد فازی مثلثی

 omp cccc ,,~  ( محاسبه می31( و )22طبق روابط ).شود 
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اساس روش خمینز روابط زیر برای محدودیت بر    

 IibXa ii ,...,2,1,
~~  شود. در نظر گرفته می 

(31) 

 

  








 













 




2
.1

2

2
.1

2

m

i

p

i

m

i

o

i

m

i

p

i

m

i

o

i

bbbb

X
aaaa





 

IibXa های مساویبرای محدودیت     ii ,...,2,1,
~~  

(  33( و )32های )صورت رابطهمحدودیت قطعی معادل تبدیل به

 شود:نمایش داده می
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(، تابع عضویت برای تابع 31پس از دفازی کردن به کمک رابطه )    

( 32هسینی از رابطه )-سازی با استفاده از روش ترابیهدف مینیمم

 آید.دست میبه
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سازی تابع عضویت تابع هدف با استفاده از و برای تابع ماکزیمم    

 آید.دست می( به38رابطه )
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آل مثبتکه در آن جواب ایده PISآل و جواب ایده

 NIS امکانبرای هر تابع هدف و در سطح( پذیری𝛼 می )

بندی مدل قطعی کمکی شده فرمولباشد. با توجه به مطالب گفته 

 معادل مدل مسئله اصلی دربخش پیوست مقاله آورده شده است.

 نتایج محاسبات -4-2
 قسمت این در عددی مثالی پیشنهادی، مدل کارائی دادن نشان جهت

برای  بالقوه مکان کننده، چهارسه تامین مثال، شود. برایمی آورده

انهدام،  مراکز توزیع/ جمع آوری، دو مراکز مراکز تولید/ باز تولید، چهار

مشتری در نظر گرفته شده است و  پنج و نقل،سه نوع وسیله حمل

 در مدل همچنین  شود.بررسی می ی زمانیهمچنین در چهار دوره

ت. گردیده اس حل سه محصول گرفتن نظر در با و محصولی چند حالت

برای بدست  است. شده داده ( نشان1) در جدول مدل پارامترهای

نویسی، و با برنامه GAMSافزار آوردن نتایج محاسباتی، مدل در نرم

محاسبه شده است. تمام محاسبات به  CPLEXکننده استفاده از حل

 RAM 4.00 GBبا  Core i3,2.4 GHzکمک رایانه با پردازنده 

است. نتایج حاصل از  گرفتهانجام Windows 7 (64 bit)سیستم عامل

( نشان داده شده 2ها و حل دقیق بدست آمده در جدول )این آزمایش

  𝑍1، تابع شود با افزایش سطح است. همانطور که مشاهده می

افزایش را نشان  𝑍2اند. تابع ها کاهش یافتهیابد یعنی هزینهکاهش می

اند. های منتشر شده نیز افزایش یافتهدهد یعنی با افزایش تولید، گازمی

تابع هدف سوم کاهش را نشان داده است یعنی با افزایش تولید قابلیت 

 بابد.اطمینان سیستم کاهش می
 

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه -5
مختلط چندهدفه  ریزی خطی عددصحیحمدل برنامه مقاله یک این در

 محصولی،سبز چند بسته-حلقه تأمین زنجیره برای طراحی شبکه

ای شامل مراکز قطعیت در شبکهعدم تحت ای، چندسطحیچنددوره

مراکز  آوری،توزیع/ جمع مراکز کننده، مراکز تولید/ احیا،تامین

طوریکه توابع هدف مشتریان و مراکز دفع مورد بررسی قرار گرفت. به

، ن تأمیزنجیرههای شبکه سازی هزینهنهیکمآن به ترتیب به دنبال 

سازی انتشار گازهای خروجی حاصل ازجابجایی وسیله نقلیه در کمینه

سازی قابلیت اطمینان تحویل تقاضا با توجه به بین مراکز و حداکثر

حل از  باشد. برایکنندگان میقابلیت اطمینان تعریف شده برای تامین

ای قطعی استفاده شده است. برای نشان دادن دو رویکرد دو مرحله

دل پیشنهادی یک مثال عددی در نظر گرفته شده است. کارائی م

همچنین برای بدست آوردن نتایج محاسباتی، مدل پیشنهادی را در 

محاسبه  CPLEXکننده نویسی، و با استفاده از حلافزار گمز برنامهنرم

برای حل مدل چندهدفه استفاده  THشده است. و همچنین از روش 

با افزایش  THدر روش  رفتن سطح شده است. بنابراین، با درنظر گ

این سطح تابع هدف اول و سوم کاهش و تابع هدف دوم افزایش یافته 

زمان محاسباتی هم روند صعودی  است. همچنین با افزایش سطح 

 داشته است. 

 برای دقیق حل هایروش ارائه توانمی بیشتر تحقیقات به منظور    

مدل  توانمی همچنین .ادد پیشنهاد را بزرگ ابعاد در حل مسأله

 گیرنده اصلیتصمیم چندین گرفتن نظر در با مقاله این در پیشنهادی

بازی توسعه داد. همچنین  مفهوم از استفاده و بسته سبز-حلقه شبکه در

 زمان مینیمم پاسخگویی، سطح قدرت همچون دیگری اهداف توانمی

 لحاظ مدلدر  را غیره و خروجی محصولات کیفیت سطح و پاسخگویی

 نمود.

 توان ازمی زنجیره در موجود قطعیتمعد با برخورد برای همچنین    

 قطعیتعدم برابر در پیشنهادی مدل تا کرد استفاده استوار ریزیبرنامه

  .باشد برخوردار بیشتری پذیریانعطاف و بیشتر قدرت از
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 (: مقادیر پارامترها1جدول )

(8،18) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
itpr~ (11،38) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 l

kctdft
~

 (211،211) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
krdcap

~
 

(281،511) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
rctmde~ (8،11) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 𝑣𝑡𝑑̃𝑟𝑘𝑐𝑡

 𝑙  (311،811) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
ffcap

~
 

(8111،5811) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
jf

~
 (8،21) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 l

kctdft
~

 (21،121) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
lplac~ 

(2111،5811) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
ktkf

~
 (2،12) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 l

rcktcvt~ (1.8،1.3) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 FR
~

 

(3111،7111) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
ftff

~
 (18،31) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 l

kjtrft~ (1.12،1.1)~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
1

~
 

(11,3) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
rjtcp~ (8،2) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 l

rkjtrvt~ (1.12،1.1)~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
2

~
 

(2،2) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
itrcp~

 (11،21) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 l

kjttff
~

 (1.12،1.1)~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
3

~
 

(8،18) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
rftcd~ (2،2) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 l

rkftfvt
~

 (1.12،1.1)~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
4

~
 

(8،11) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
rkch~

 (1.8،1.8) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
rv~ (1.12،1.1)~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 

5

~
 

(1.8،2.8) ~ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 
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~

 
 

 3=2/1و   2=2/1و   1=2/1و   𝜸=7/1 یج محاسباتی براینتا(: 2جدول شماره )

 TH روش 

CPU Time(s) 𝜇(𝑍3) 𝜇(𝑍2) 𝜇(𝑍1) 𝑍3 𝑍2 𝑍1 سطح 

111/2 225/1 225/1 537/1 223/13 125/3312 1111215/387 1/2 

225/2 285/1 285/1 525/1 122/13 712/3311 1122222/528 1/7 

222/2 221/1 221/1 527/1 257/12 352/3311 1172877/218 1/5 

713/2 283/1 283/1 558/1 12/12 572/3353 1182253/273 1/2 

355/352 212/1 212/1 211/1 812/11 325/3258 1183282/522 1 
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displacement between levels, and maximize the reliability of delivery 

for suppliers. This network is including supplier centers, 

production/resuscitation centers, distribution/collection centers, customer 

centers, and disposal centers. A new Linear Integer programming model is 

formulated. Besides, fuzzy parameters and multi-objective function are used 

to approach the real world. In this regard, a deterministic two-step approach 

is used to consider the uncertainty in the proposed model. Finally, the 

performance and efficiency of the proposed model and solution methods are 

simulated in the numerical example and examined and suggestions are 

presented for using this model in the real world. 
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