
 

 های مهنـدسـی صنــایعنشـریه پـژوهـش

 هـای تولیــددر سیستـم
 

   993-929 ، صفحـــه8931سال هفتم، شماره پانزدهم، پاییز و زمستان 
www.ier.basu.ac.ir 

 
 

 ISSN: 2345-2269 

DOI: 10.22084/ier.2020.19919.1886 

 

ا بقطعیت عدمدر شرایط  چندبخشیمراکز حلقه بسته با در نظر گرفتن  تأمینزنجیرهطراحی شبکه 

 رویکردهای احتمالی و استوار
 

 *2، رامین صادقیان1زهرا کرمی کردعلیوند

 
 

 مهندسی صنايع، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران. دانشجوی کارشناسی ارشد 1

 دانشيار گروه مهندسی صنايع، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران .2

 اطلاعات مقاله  خلاصه

د قن سااا ی يش شاالجس یج ااپيش يجمارقس م ااپکيس و مقجوب ته(کس   ااپس  پژوهش مدل نيدر ا

های محدود شده و نلود قطقيت در   س همراه ظرفيت ایقند دورهقندمحصویی،   قندهدفس، سطحی، 

 تأمين نجيرهکایس يش مدل طراهی شاالجس در اين م .گيردمیمدنظر قرار هزينس و  ا گشاات ، تکاضااا

سی   قند خشی  آوریجمعه(کس   پس  ا در نظر گرفپن مراکز   نظر  در قند خشی و مراکز انلار و  ا ر

قند خشی  ودن مراکز در اين مطایقس  دين مقناست کس هر يش ا  اين مراکز  ا توجس   شود.  گرفپس می

صول   سایس    شده  ندیطلکس س طول عمر خدمت مح صول  ا عمر خدمت کمپر و  س ن لت   تراند و مح

س   موردنيا و پس ا  اعمال عم(يات ن محصاااول آگيرد و  ا توجس  س ويژگی  در طلکات  الاتر قرار می  

زينس ه پيشنهادی ا پدا  ا در نظر داشپن پارامپرهايی مثل تکاضا،    م ئ(س . شوند دی منپکل میمراکز  ق

ويجرد ر کسا آنجايیشود و  ا اسپفاده ا  تو يع نرمال مدی ا ی می و  ا گشت اهپمایی  ا اين رويجرد و

کنار اين  دهد درخود را ا  دساات می اثر خشاای ا ا قاد  زرگ کارايی و  م اائ(ساهپمایی در شااراي  

رخطی ريزی غيو  رای اين منظور ا پدا مدل  رنامس شود ه می س کار  ردنيز  اسپوار  سا ی  هينسرويجرد 

سپوار       سمس همپای ا صحيح مخپ(  و  شامل هداقل   شود. می ارائسن آعدد  اهداف در اين مطایقس 

ا دو   م ااائ(ستحکيق . در پايان در اين ساااتا ها و افزايش کيفيت محصاااولات  ا يافپیکردن هزينس

 (NSGA II)نامغ(وب  سااا یمرتبایگوريپس فراا پجاری قندهدفس اعس ا  ایگوريپس ژنپيش قندهدفس  ا 

صل ا     (MOPSO)ا دهام ذرات  سا ی  هينسو ایگوريپس  شده و نپايج ها مورد مکاي س قرار   هاآنهل 
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 1مقدمه -1
 هاصل کس ه پيس رقا پی شدت س و پويا  ا ارهايی شاهد امرو ه

 سريع رفپار مشپريان تغييرات و جهانی اقپصاد فناوری، هایپيشرفت

 .]1[ است

 نيا   س دهیپاساا   ،تأمين های نجيره اهداف ترينمهس ا  يجی    

  ظارانپ مورد  مان در کيفيت،  الاترين و هزينس کمپرين  ا مشااپريان

  .]2[  اشدمی

                                                           
  م ئول: رامين صادقيان* نوي نده 

 sadeghian@pnu.ac.ir؛ پ ت ایجپرونيجی: 121-22155112 ت(فن:

 ا يافت و تدارکات  اعث شاااده          های فقایيت  در  مينس  مديران  تلاش 

(کس ه تأمين نجيرهو تدا ير  تأمين نجيره رای   پن ه(کس   هاشرکت 

 ایپردهگ  ه(کس   پس نکش   تأمين نجيره روا اين،   پس تمرکز کنند 

  .]3[ دو دهس گذشپس ايفا کرده است  را در  يش ا

شيری و همجاران      شلجس  ،   ه(کس   پس  ا مراکز   تأمين نجيرهيش 

شت غيرقطقی     قند خشی  آوریجمع ضا و  ا گ و  ا در نظر گرفپن تکا

نس          مقرفی کرده کاهش هزي هداف  مایی و  ا ا کس  ا رويجرد اهپ ند   ،ها ا

ا ار    کارخانجات تویيدی     در رگيرنده  هلود کيفيت  و افزايش ساااود 
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ضا  شی  آوریجمعمراکز دفع و مراکز ، تکا ست  قند خ هينو ا و  .]1[ ا

قندمحصااویی  و ایهمجاران، يش مدل طراهی شاالجس پويا، قندلايس

هزينس کل     ساااا یکمينس  علارت ا   کس تا ع هدف مدل     اند داده ارائس 

ريزی خطی يش مدل  رنامس کيوان شااجوه و همجاران. ]5[  اشاادمی

(س  مخپ(   رای عدد صاااحيح  جس  م ااائ يت   طراهی شااال دار ظرف

 .اند ا اهداف افزايش سااود پيشاانهاد داده، ایقند دوره، محصااوییتش

مراکز ، مراکز تو يع، آوریجمعمراکز ، فروشااانخردهاين مدل شااامل 

شد مراکز دفع می تویيدی و  ا  تویيدی و شت نيز     ا ضا و  ا گ  کس  تکا

نيشاای و همجاران، . ]6[ اندغيرقطقی در نظر گرفپس شااده صااورت س

شاااامل   دوساااطحی و ایدورهقند   تأمين  نجيرهيش   ساااا ی هينس 

 صااورت ستکاضااا قطقيت عدم ا را  فروشااانخردهو  کنندگانعرضااس

سی اهپمایی  داد کس در  ارائسمجرونی، مدیی را  .]7[ قرار دادند مورد رر

ضا،  شت  اين مدل تکا شده  ،هزينس و  ا گ اند کس  ا دو غيرقطقی فرض 

ست کس هدف ا         ريزی رنامسرويجرد فا ی و  شده ا سپوار مدی ا ی   ا

جيهونيان . ]8[  اشد و ري ش موجود می  هاهزينسکاهش  ،ين پژوهشا

ريزی مخپ(  عدد صاااحيح اهپمایی  رای يش مدل  رنامس، و همجاران

صولات مدولار  کس در     ه(کس   پس  تأمين نجيره ساخت مح در  مينس 

 ا يافت اساات،  هایگزينسن شاالجس مقجوب شااامل قندين نو  ا   آ

  های روشکاد ين اااجی و همجاران، کار رد     .]9[ اند کردهپيشااانهاد  

نس  فس مخپ(ف را  رای طراهی       سااااا ی هي هد ند  تأمين  نجيرهق

مدل ش ، يو همجاران کاداملال .]11[ ار يا ی کردند  محيطی ي ااات

در  اهدافکس اند ک(ی یج پيش ه(کس   پس قند هدفس در نظر گرفپس   

مل افزايش     مدل شاااا قل کردن مصااارف انرژی و    ، ساااوداين  هدا

شپری ه پند کس       هينس اهپمایی و  ا رويجرد  صورت  سسا ی ما اد م

  .]11[ سا ی ا دهام ذرات هل شده استس هين

قارقوب   و همجاران   پوره ااان      یس خود  کا    رای پيرو -رهلر در م

  اساااپراتژیدویپی ارائس دادند و  مکررات  راسااااب 1CLSC طراهی

شويکی  صول  کيفيت مخپ(ف سطوح   رای ت شپی  مح   اهیطر در  ا گ

CLSC عدم  ررساایاسااپوار را  رای  سااا ی هينسگرفپند و  در نظر  

 .]12[ اسپفاده کردند دویت مکررات در تکاضا اطمينان

 تأمين  نجيره شااالجس  طراهی مشاااجل  س   شاااجا  و همجاران        

یت    پذير انقطاف  ها را  مدیشاااان  پرداخپند و   تحويل  مخپ(ف های  ا

يش       صاااحيحعدد   خطی مدل  يش  عنوان س  ند و  ئس داد ترکيلی ارا

 . ]13[ فراا پجاری جديد پيشنهاد دادند ایگوريپس

صميس ادغام  س  وهدانی و همجار      در مورد مجان، موجودی و  گيریت

ای  ا توجس  س تکاض پرداخپند و  در يش شلجس ه(کس   پس   گذاریقيمت

ا  ا ريش سياست موجودی  ررسی م پمر  همل پس در مناطق مشپری

صادفی ارائس دادند و ا    سپفاد  هایایگوريپس مان تحويل ت ه فراا پجاری ا

 . ]11[ کردند

    ااپس ه(کس تأمين نجيره سااا یمدل س  آوخ دارسااپانی و همجار    

کار سن  آی را  رای صف  سي پس  پذير پرداخپند و دف ا  محصولات   رای

                                                           
1. Closed Loop Supply Chain 

2. Multi Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 

مدل  تطليکیمکاي س  انجام اسپوار و   سا ی  هينس ردند و  ا اسپفاده ا   

 . ]15[د  دن محشخود را 

  عدم  عوامل  ا انجام  س مطایقس مروری  س        م اااپرپن  و همجاران       

   ررساایو    ااپس ه(کس تأمين نجيره هایهلراه و هاروش قطقيت،

 .]16[پرداخپند  هاآن آينده اندا قشس و فق(ی وضقيت

 انجام شااد اکثر تأمين نجيرهکس در  مينس  هايی ررساای ا توجس  س      

.  انددهدا پس را مدنظر قرار ه(کس   تأمين نجيرهمطایقات صورت گرفپس 

شل  يش مدل مطایقسدر اين  ر   پس  ا د  سه(ک تأمين نجيرهجس طراهی 

لار و  ا رسااای    قند خشااای  آوریجمعنظر گرفپن مراکز  و مراکز ان

قند خشاای  ودن مراکز در اين  .شااودمیقند خشاای در نظر گرفپس 

مطایقس  دين مقناسااات کس هر يش ا  اين مراکز  ا توجس  س طول عمر   

اند و محصول  ا عمر خدمت کمپر و  شده  ندیطلکس ،خدمت محصول 

 گيرد و  ا توجس  س ويژگیدر طلکات  الاتر قرار میتر  س ن االت سااایس 

 س مراکز  قدی منپکل  موردنيا و پس ا  اعمال عم(يات محصاااول  آن

 و ترمرغوبشود کس مشپری ا  محصولات     اين کار  اعث می .شوند می

س  ک شودمیدر اين مکایس مدیی ارائس . ]1[  ا هزينس کمپر  رخوردار  اشد

شاااامل مراکز ديگری نظير کارخانجات تویيدی، مراکز تو يع، مراکز       

ست.    ضای اویيس و ثانويس ا  هايیسا مان ا  مشجلات  دفع و  ا ارهای تکا

ضاااساات کس  اعث عدم  تغيير تکا اندمواجسکس  ا تکاضااای مشااپريان  

شادن هر   ترواققیدر مدل پيشانهادی  رای  . ]17[ شاود میاطمينان 

مدل    نس  ا گشااات و    ،قس  يشاااپر  پس    ها هزي غيرقطقی در نظر گرف

ند می مایی     . شاااو یس علاوه  ر رويجرد اهپ کا یت   در اين م ها عدم  در 

يت، رويجرد   مس  قطق نا پس  در نظراساااپوار نيز ريزی  ر . شاااودمی گرف

یت ترکيلی    ها مایی    ها آنهمچنين  مدل اهپ ئس   –يقنی  اساااپوار ارا

ست.        گرددمی شده ا شاهده ن شين م در يش مدل  کس در تحکيکات پي

شپريان      شود میاهدافی دنلال  ،تأمين نجيره ضايت م تا  اعث ک ب ر

سخگو  ودن  س       شامل پا آنان در هداقل  نيا هایشود کس اين اهداف 

 مان  ا  الاترين کيفيت و کمپرين هزينس است.  يشپر تحکيکات انجام   

در اين اند. در مدل مقطوف کرده هاينسهزشده توجس خود را  س کاهش 

ی موجود در مدل و ساااقی در هاهزينس ر تا علاوه مکایس تلاش شاااده 

 و نيز مدنظر قرار گيرد،  هلود کيفيت محصااولات هاهزينسکاهش اين 

ان اعث ج(ب رضايت  يشپر مشپري     داده شود تا  پواند  کيفيت افزايش

و مدل ا  کارايی  هپری  رخوردار گردد. در اين پژوهش  رای دو  شود 

ت کس ه اسمرکز تو يع و کارخانجات تویيدی کيفيت در نظر گرفپس شد 

ص  هایق مت در   رموردنظ. در پايان مدل اندشده يل  يان  قدی  س تف

و هل  هل شااده 3NSGA II ,2MOPSO فراا پجاری ا دو ایگوريپس 

 .گيردمید مکاي س قرار موراين دو روش هل نيز 

 

 

 

 

3. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA II)  
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 مسئلهتعریف  -2

 حلقه بسته چندبخشی تأمینزنجیره -2-1
 آوریمعجه(کس   پس  ا مراکز   تأمين نجيرهدر اين تحکيق يش شلجس  

قند خشی  ودن  . شود میو مراکز انلار و  ا رسی قند خشی طراهی   

مراکز در اين مطایقس  دين مقناسااات کس هر يش ا  اين مراکز  ا توجس 

اند و محصااول  ا عمر شااده ندیطلکس س طول عمر خدمت محصااول 

ا گيرد و  رار میتر در طلکات  الاتر قخدمت کمپر و  س ن االت سااایس 

 س مراکز  موردنيا و پس ا  اعمال عم(يات ن محصول آتوجس  س ويژگی 

شود کس مشپری ا  محصولات اين کار  اعث می .شونددی منپکل می ق

 دویت م ااائل گونساين در و  ا هزينس کمپر  رخوردار  اشااد. ترمرغوب

، و اسااپفاده کمپر ا  منا ع خام  ي ااتمحي ساايب  س آ رای کاهش 

داند و همچنين  ا  ا يافت محصاااول مصااارفی را   ااايار اثرگذار می

نس قند خشااای کردن مراکز و    خريدوفروش های  در نظر گرفپن هزي

صول  ا يافپی  شپری می  ،مح صول  م سپفاده   تریمرغوبتواند ا  مح ا

 س همين دیيل مشااپری  رای رساايدن  س اهداف خود سااقی    .نمايد

 سک ا يافت  آوریجمعکس  محصااول را پس ا  مدتی  س مرکز   کندمی

 ا جم(س .]1[ ارسااال نمايددر نظر گرفپس شااده اساات   قند خشاای

سااي ااپس تویيد و ، توان  س صاانقت خودرومی م اائ(سکار ردهای اين 

در  مثال عنوان س  . ا يافت مواد پلاساااپيجی و ف(زی و... اشااااره نمود    

صول تویيدی  قد ا  تویيد در   ،سي پس تویيد و  ا يافت مواد ف(زی    مح

شااود و مشااپری  ها  س مراکز تو يع و مشااپريان ارسااال می کارخانس

ود را خريداری و  قد ا  مدتی کس ا  محصاااول     خ موردنيا  محصاااول 

سپفاده   صرفی  ا   فروخپس آوریجمعرا  س مراکز  هاآننمود ا و ظروف م

  شوند.ها و عمر خدمت خود  س مراکز مر وطس ارسال میتوجس  س ويژگی

 ،کس ظرفيت محدودی دارند      قند خشااای ين مراکز ا در هر  خش ا 

ر کس ه دارای سطح کيفيت خاصی ه پند    شده  ندیطلکسمحصولات  

 خاص است.  خريدوفروشهزينس سطح دارای 

 ریاضی سازیمدل -2-2

ها، پارامپرها و مپغيرهای تصااميس مجموعسدر اين ق اامت  س تقريف 

 شود.میورده آشده  ارائسو در ادامس مدل  شودمیپرداخپس 
 

 مفروضات
يت ت اااهيلات  - لار و  ا رسااای، مراکز     ظرف تمراکز تو يع، مراکز ان

  اشد.                                   و کارخانجات تویيدی  محدود می آوریجمع

 ورده شود.                                       آتمام تکاضا  ايد  ر –

مراکز تو يع، کارخانجات تویيدی،      تأسااايس  ایکوه  رای   های مجان  –

گ اا ااپس  صااورت سمق(وم و  آوریجمعمراکز انلار و  ا رساای و مراکز 

 .                اشدمی

ا  یحاظ ميزان جا جايی روی شااالجس محدوديت ظرفيت انپکایی            –

 وجود ندارد. 

شده  مدل  – صویی، قندهدفس،  صورت  سارائس  و  ایدورهقند قندمح

 .              د اشمی  خشیقند

 تواندمیشاالجس  هایلايسجريان مواد تنها  ين دو سااطح مپوایی ا   –

 رقرار  اشاااد و همچنين ارتلاطی  ين ت اااهيلات در يش لايس وجود      

 ندارد.                               

اسااپوار مدی ااا ی  واهپمایی  صااورت ستکاضااا، هزينس و  ا گشاات  –

 .شوندمی

مدل     – ند خشااای موجود در  نس   ، رای مراکز ق يدوفروش هزي  خر

 اخپصاص يافپس است. 

قيمت فروش محصاااولات در دو  ا ار اویيس و ثانويس مپفاوت در نظر    –

 گرفپس شده است.
 

 هامجموعه
 تقريف مجموعس

I مجموعس کارخانجات تویيدی و  ا تویيدی 

J مجموعس تویيدات 

D مجموعس مراکز  ایکوه تو يع 

K مجموعس  ا ارهای اویيس 

L  آوریجمعمجموعس مراکز  ایکوه 

M  آوریجمعمراکز  های خشمجموعس  

N  مجموعس مراکز  ایکوه انلار و  ا رسی 

C  مراکز انلار و  ا رسی های خشمجموعس 

H مجموعس  ا ارهای ثانويس 

T  مانی هایدورهمجموعس  

A  دهیخدمتکيفيت  هایگزينسمجموعس 
 

 پارامترها
 تقريف پارامپر

𝐴𝑖𝑡  هزينس اهداث کارخانسi  دورهام در t 

𝐵𝑙𝑚𝑡  هزينس اهداث  خشm  آوریجمعام مرکز l   دورهام در t 

𝐷𝑛𝑐𝑡  هزينس اهداث  خشc  ام مرکز انلارn  دورهام در t 

𝐸𝑑𝑡  هزينس اهداث مرکز تو يعd  دورهام در t 

𝐶𝐴𝑑𝑎  سطح دهیخدمتهزينس کيفيتa   در مرکز تو يعامd  ام 

𝑑𝑖𝑠1𝑖𝑑 
ام  ر اساب فاص(س  dام و مرکز تو يع  iفاص(س  ين کارخانس تویيدی 

 اق(يدسی

𝑑𝑖𝑠2𝑑𝑘  فاص(س  ين مرکز تو يعd  اویيس   ا ارهایام وk ام 

𝑑𝑖𝑠3𝑘𝑙𝑚  اویيس   ا ارهایفاص(س  ينk  ام و  خشm  آوریجمعام مرکز l ام 

𝑑𝑖𝑠4𝑙𝑚𝑖 
 iام و کارخانس تویيدی  l آوریجمعام مرکز  mفاصاا(س  ين  خش  

 ام

𝑑𝑖𝑠5𝑙𝑚  فاص(س  ين  خشm  آوریجمعام مرکز l ام و مرکز دفع 

𝑑𝑖𝑠6𝑛𝑐ℎ  فاص(س  ين  خشc  ام مرکز انلارn  ام و  ا ارهای ثانويسh ام 

𝑑𝑖𝑠7𝑙𝑚𝑛𝑐 
ام مرکز   cام و  خش  l آوریجمعام مرکز  mفاصااا(س  ين  خش   

 ام nانلار و  ا رسی 

𝐶𝑑𝑖𝑗𝑡 
 iام ا  کارخانس تویيدی  jمحصااول نو  هر واهد  ونکلهملهزينس 

  س ا ای هر واهد م افت t دورهام در  dام  س مرکز تو يع 

𝐹𝑘𝑑𝑗𝑡 
ام  س  dام ا  مرکز تو يع  jمحصول نو   هر واهد  ونکلهملهزينس 

  س ا ای هر واهد م افت t دورهام در  k ا ارهای اویيس 

𝐺𝑙𝑚𝑘𝑗𝑡 

شپی   هر واهد  ونکلهملهزينس  صول  ا گ ام ا   ا ارهای  jنو   مح

 س ا ای   t دورهام در  l آوریجمعام مرکز  mام  س  خش   kاویيس  

 هر واهد م افت

𝑄𝑖𝑙𝑚𝑗𝑡 

شپی نو     هر واهد  ونکلهملهزينس  صول  ا گ  mام ا   خش  jمح

 س  t دورهام در  iام  س کارخانجات  ا تویيدی  l آوریجمعام مرکز 

 ا ای هر واهد م افت
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𝑂𝑙𝑚𝑗𝑡 

شپی نو     هر واهد  ونکلهملهزينس  صول  ا گ  mام ا   خش  jمح

 س ا ای هر واهد    t دورهام  س مرکز دفع در   l آوریجمعام مرکز 

 م افت

𝑃𝑛𝑐𝑙𝑚𝑗𝑡 

شپی نو     هر واهد  ونکلهملهزينس  صول  ا گ  mام ا   خش  jمح

ام  n  ام مرکز انلار و  ا رساای cام  س  خش  l آوریجمعام مرکز 

  س ا ای هر واهد م افت t دورهدر 

𝑅ℎ𝑛𝑐𝑗𝑡 

 cام ا   خش  jمحصااول  ا گشااپی نو  هر واهد  ونکلهملهزينس 

 س  t دورهام در  hام  س  ا ارهای ثانويس  nام مرکز انلار و  ا رسااای 

 ا ای هر واهد م افت

𝑝𝑟𝑗𝑡  محصول نو  هر واهد هزينس تویيد و  ا تویيدj  دورهام در t  

𝑑𝑖𝑗𝑡  محصول نو  هر واهد هزينس تو يعj  دورهام در t 

𝑇𝑗𝑡  محصول نو  هر واهد هزينس دفعj  دورهام در t 

𝑎𝑗 مقيوب در کارخانسمحصولات  درصد 

𝜑1 ضريب تصحيح تا ع کيفيت تویيدکننده 

𝜑2 ضريب تصحيح تا ع کيفيت مراکز تو يع 

𝐿𝑀𝑖𝑙𝑚𝑗𝑡 
يد     نس خر هد  هزي مرکز  ام  mام ا   خش  jمحصاااول نو  هر وا

 t دورهام در  iام توس  کارخانس  l یآورجمع

𝑁𝐶𝑛𝑐𝑙𝑚𝑗𝑡 

يد     نس خر هد  هزي ام مرکز  mام ا   خش  jمحصاااول نو  هر وا

ام در  nام مرکز انلار و  ا رسااای  cام توسااا   خش  l آوریجمع

 t دوره

𝐿𝑂𝑙𝑚𝑘𝑗𝑡 
ام توساا   kام ا   ا ار اویيس  jمحصااول نو   هر واهد هزينس خريد

 t دورهام در  l آوریجمعام مرکز  m خش 

𝑁𝑀ℎ𝑛𝑐𝑗𝑡 
ام مرکز انلار و  cام ا   خش  jمحصااول نو   هر واهد هزينس خريد

  t دورهام در  hام توس   ا ار ثانويس   n ا رسی 

𝑏𝑘𝑗𝑡 
 دورهام در  kام در  ا ار اویيس  jمحصول نو  هر واهد قيمت فروش 

t 

𝑑ℎ𝑗𝑡 
ام در  hام در  ا ار ثانويس     jمحصاااول نو   هر واهد  قيمت فروش 

 t دوره

𝑑𝑒1𝑘𝑗𝑡 
 دورهام در  kام در  ا ارهای اویيس  jميزان تکاضا  رای محصول نو    

t 

𝑑𝑒2ℎ𝑗𝑡 
ام در  hام در   ا ارهای ثانويس  jميزان تکاضااا  رای محصااول نو   

 t دوره

𝑡𝑘𝑗𝑡   تقداد محصول  ا گشپی نوj  ام ا   ا ار اویيسk  دورهام در t  

𝑄𝑎  در سطح دهیخدمتميزان کيفيت a ام 

𝑐𝑞  کيفيت محصول در مراکز قند خشیسود هاصل ا  هر سطح 

𝑞1𝑙𝑚𝑗𝑡 
صول نو        l آوریجمعام مرکز  mام در  خش  jسطح کيفيت مح

 t دورهام در 

𝑞2𝑛𝑐𝑗𝑡 
ام مرکز انلار و  ا رسی   cام در  خش  jسطح کيفيت محصول نو    

n  دورهام در t  

𝐶𝑎1𝑖𝑗𝑡  ظرفيت کارخانسi   ام  رای محصول نوj  دورهام در t 

𝐶𝑎2𝑙𝑚𝑗𝑡 
ام  jام  رای محصاااول نو   l آوریجمعام مرکز  mظرفيت  خش 

   t دورهدر 

𝐶𝑎3𝑛𝑐𝑗𝑡 
سی   cظرفيت  خش  صول نو    nام مرکز انلار و  ا ر  jام  رای مح

      t دورهام در 

𝐶𝑎4𝑑𝑗𝑡  ظرفيت مرکز تو يعd   ام  رای محصول نوj  دورهام در t  

θ 

مشپريان  آوریجمع ا  مرکزورودی  هایجريانمکداری ا  محصول 

اویيس کس نيا  اساات  را ر  ا مجمو  جريان خروجی ا  اين   ا ارهای

   مرکز  س مراکز دفع،کارخانجات تویيدی و انلار و  ا رسی  اشد.
M 

1µ 

2µ 

 

1C
 

2C
 

 عدد  زرگ نامنفی

 نرخ افزايش هزينس پيشگيری و ار يا ی

 هزينس شج تنرخ افزايش 

 کمپرين هزينس پيشگيری و ار يا ی

 کمپرين هزينس شج ت

 متغیرهای تصمیم
 تقريف مپغير

𝑔𝑒1𝑑𝑎 
نس   يت   aاگر گزي خاب   dمرکز تو يع  دهیخدمت   رای کيف ام انپ

 در غير اين صورت  را ر صفر است. شود  را ر يش است،

𝑔𝑒2𝑖 
شاااود  را ر   يا یمجانو  اندا یراهام  iاگر کارخانس در مجان  ایکوه   

 در غير اين صورت  را ر صفر است. يش است،

𝑔𝑒3𝑑 
شاااود  اندا ی راهو  يا ی مجان ام  dاگر مرکز تو يع در مجان  ایکوه   

 در غير اين صورت  را ر صفر است.  را ر يش است،

𝑔𝑒4𝑙𝑚 
شااود  يا یمجانو  اندا یراهام  l آوریمرکز جمعام  mاگر  خش 

 در غير اين صورت  را ر صفر است. است،  را ر يش

𝑔𝑒5𝑛𝑐 
 يا ی مجان و  اندا ی راهام  nام مرکز انلار و  ا رسااای    cاگر  خش 

 صورت  را ر صفر است. نيا ريغدر  شود  را ر يش است،

𝑉𝑖𝑑𝑗𝑡 
شده توس  کارخانس    jتقداد محصول نو    ام  رای مرکز   iام تویيد 

 ام t دورهام در  dتو يع 

𝑉′
𝑖𝑑𝑗𝑡 

ام  رای  iتویيد شااده توساا  کارخانس  ام  ا  jتقداد محصااول نو  

 ام t دورهام در  dمرکز تو يع 

𝑊𝑑𝑘𝑗𝑡 
ام در  kام  س  ا ار اویيس  dام ا  مرکز تو يع  jتقداد محصاااول نو  

 ام t دوره

𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡 
ام  mام  س  خش  kام ا   ا ار اویيس  jتقداد محصول  ا گشپی نو    

 ام t دورهام در  l آوریجمعمرکز 

𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡 
شپی نو       آوریجمعام مرکز  m خش  ام ا   jتقداد محصول  ا گ

l  ام  س کارخانسi  دورهام در t ام 

𝑈𝑙𝑚𝑗𝑡 
 l آوریجمعام مرکز  mام ا   خش  jتقداد محصول  ا گشپی نو    

 ام t دورهام  س مرکز دفع در 

𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡 
 l آوریجمعام مرکز  mام ا   خش  jتقداد محصول  ا گشپی نو    

 ام t دورهام در  nام مرکز انلار و  ا رسی  cام  س  خش 

𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡 
ام مرکز انلار و  ا رسی  cام ا   خش jتقداد محصول  ا گشپی نو  

n  ام  س  ا ار ثانويسh  دورهام در t ام 

𝑝𝑞1𝑙𝑚𝑗𝑡 
صل   سود  سطح ها شپی نو      ا   صولات  ا گ ام  jکيفيت تمام مح

 ام t دورهام در  l آوریجمعام مرکز  mفروخپس شده توس   خش 

𝑝𝑞2𝑛𝑐𝑗𝑡 

صل   سود  سطح ها شپی نو     ا   صولات  ا گ ام  jکيفيت تمام مح

 دوره ام در n ا رسی   ام مرکز انلار و cفروخپس شده توس   خش   

t ام 
 

جس  س           عس تقريف  ا تو ها و مپغ  ها مجمو پارامپر های ،  تصاااميس  ير

 یاورهند دقه(کس   پس   تأمين نجيره، م ئ(س طراهی شلجس   شده يان 

صحيح دو هدفس     يزیرعنوان يش مدل  رنامس س ضی غيرخطی عدد  ريا

 .شودیم یسا صورت ذيل مدل س

 رویکرد قطعی حالت اول: -2-2-1
 

𝑀𝑖𝑛𝑧1  1ت  = ∑ ∑ 𝑔𝑒2𝑖𝐴𝑖𝑡

𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ 𝑔𝑒3𝑑𝐸𝑑𝑡

𝑡∈𝑇𝑑∈𝐷

+ ∑ ∑ ∑ 𝑔𝑒4𝑙𝑚𝐵𝑙𝑚𝑡

𝑡∈𝑇𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

+ ∑ ∑ ∑ 𝑔𝑒5𝑛𝑐𝐷𝑛𝑐𝑡

𝑡∈𝑇𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

 

+ ∑ ∑ 𝑔𝑒1𝑑𝑎𝐶𝐴𝑑𝑎

𝑎∈𝐴𝑑∈𝐷

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑑𝑗𝑡(𝐶𝑑𝑖𝑗𝑡 .

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑑∈𝐷𝑖∈𝐼

𝑑𝑖𝑠1𝑖𝑑 + 𝑝𝑟𝑗𝑡) 
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+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉′
𝑖𝑑𝑗𝑡(𝐶𝑑𝑖𝑗𝑡 .

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑑∈𝐷𝑖∈𝐼

𝑑𝑖𝑠1𝑖𝑑 + 𝑝𝑟𝑗𝑡)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑑𝑘𝑗𝑡(𝐹𝑘𝑑𝑗𝑡 .

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑑∈𝐷𝑘∈𝐾

𝑑𝑖𝑠2𝑑𝑘 + 𝑑𝑖𝑗𝑡) 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡(𝐺𝑙𝑚𝑘𝑗𝑡 . 𝑑𝑖𝑠3𝑘𝑙𝑚)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡(𝑄𝑖𝑙𝑚𝑗𝑡 . 𝑑𝑖𝑠4𝑙𝑚𝑖)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑙𝑚𝑗𝑡(𝑂𝑙𝑚𝑗𝑡 .

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

𝑑𝑖𝑠5𝑙𝑚 + 𝑇𝑗𝑡)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡(𝑃𝑛𝑐𝑙𝑚𝑗𝑡 . 𝑑𝑖𝑠7𝑙𝑚𝑛𝑐)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡(𝑅ℎ𝑛𝑐𝑗𝑡 . 𝑑𝑖𝑠6𝑛𝑐ℎ)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽ℎ∈𝐻𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

+ ∑ ∑ ∑ ∑(𝐶1. 𝑒

𝜇1
(

1−𝑎𝑗
𝑎𝑗

)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑑∈𝐷𝑖∈𝐼

+ 𝐶2. 𝑒

𝜇2
(

1−𝑎𝑗
𝑎𝑗

)

)𝑉𝑖𝑑𝑗𝑡   

−(∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡 . 𝐿𝑀𝑖𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡 . 𝐿𝑂𝑙𝑚𝑘𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡 . 𝑁𝑀ℎ𝑛𝑐𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽ℎ∈𝐻𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡 . 𝑁𝐶𝑛𝑐𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

) 

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑑𝑘𝑗𝑡 . 𝑏𝑘𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑑∈𝐷𝑘∈𝐾

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡 . 𝑑ℎ𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽ℎ∈𝐻𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑞1𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

 

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑞2𝑛𝑐𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

 

𝑀𝑎𝑥𝑧2  2ت

= 𝜑1 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑄𝑎𝑔𝑒1𝑑𝑎

1 + 𝑑𝑖𝑠2𝑑𝑘
2 )

𝑎∈𝐴𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾𝑑∈𝐷

(
𝑊𝑑𝑘𝑗𝑡

𝑑𝑒1𝑘𝑗𝑡

)

+ 𝜑2 ∑(1 − 𝑎𝑗)

𝑗∈𝐽

 

 𝑆. 𝑡. ∶ 

∑  3ت 𝑊𝑑𝑘𝑗𝑡

𝑑∈𝐷

≥ 𝑑𝑒1𝑘𝑗𝑡 ,    ∀𝑘, 𝑗, 𝑡 

∑  1ت ∑ 𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡

𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

≥ 𝑑𝑒2ℎ𝑗𝑡 ,    ∀ℎ, 𝑗, 𝑡 

∑  5ت ∑ 𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

≥ 𝑡𝑘𝑗𝑡−1,    ∀𝑘, 𝑗, 𝑡 

∑  6ت 𝑊𝑑𝑘𝑗𝑡

𝑘∈𝐾

= ∑ 𝑉𝑖𝑑𝑗𝑡

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑉′
𝑖𝑑𝑗𝑡

𝑖∈𝐼

,    ∀𝑑, 𝑗, 𝑡 

∑  7ت 𝑉′
𝑖𝑑𝑗𝑡

𝑑∈𝐷

= ∑ ∑ 𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡

𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

,    ∀𝑖, 𝑗, 𝑡 

∑  8ت ∑ 𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡

𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

= ∑ 𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡

ℎ∈𝐻

,    ∀𝑛, 𝑐, 𝑗, 𝑡 

∑θ  9ت 𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑘∈𝐾

= ∑ 𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡

𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ 𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡

𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

,    ∀𝑙, 𝑚, 𝑗, 𝑡 

1)  11ت − 𝜃) ∑ 𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑘∈𝐾

= 𝑈𝑙𝑚𝑗𝑡 ,    ∀𝑙, 𝑚, 𝑗, 𝑡 

𝑝𝑞1𝑙𝑚𝑗𝑡  11ت

= 𝑐𝑞. 𝑞1𝑙𝑚𝑗𝑡 (∑ 𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡

𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ 𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡

𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

),    ∀𝑙, 𝑚, 𝑗, 𝑡 

𝑝𝑞2𝑛𝑐𝑗𝑡  12ت = 𝑐𝑞. 𝑞2𝑛𝑐𝑗𝑡 ∑ 𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡

ℎ∈𝐻

,    ∀𝑛, 𝑐, 𝑗, 𝑡 

𝑝𝑞1𝑙𝑚𝑗𝑡  13ت ≥ 𝑀. (𝑔𝑒4𝑙𝑚 − 1),    ∀𝑙, 𝑚, 𝑗, 𝑡 

𝑝𝑞1𝑙𝑚𝑗𝑡  11ت ≤ 𝑀. 𝑔𝑒4𝑙𝑚 ,    ∀𝑙, 𝑚, 𝑗, 𝑡 

𝑝𝑞2𝑛𝑐𝑗𝑡  15ت ≥ 𝑀. (𝑔𝑒5𝑛𝑐 − 1),    ∀𝑛, 𝑐, 𝑗, 𝑡 

𝑝𝑞2𝑛𝑐𝑗𝑡  16ت ≤ 𝑀. 𝑔𝑒5𝑛𝑐 ,    ∀𝑛, 𝑐, 𝑗, 𝑡 

∑  17ت 𝑔𝑒1𝑑𝑎

𝑎∈𝐴

= 1,    ∀𝑑 

∑  18ت ∑ 𝑊𝑑𝑘𝑗𝑡

𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾

≤ ∑ 𝐶𝑎4𝑑𝑗𝑡

𝑗∈𝐽

𝑔𝑒3𝑑 ,    ∀𝑑, 𝑡 

∑  19ت ∑ ∑ 𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡

𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

+ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑑𝑗𝑡

𝑗∈𝐽𝑑∈𝐷

≤ ∑ 𝐶𝑎1𝑖𝑗𝑡

𝑗∈𝐽

𝑔𝑒2𝑖 ,    ∀𝑖, 𝑡 

∑  21ت ∑ 𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾

≤ ∑ 𝐶𝑎2𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑗∈𝐽

𝑔𝑒4𝑙𝑚 ,    ∀𝑙, 𝑚, 𝑡 

∑  21ت ∑ ∑ 𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡

𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

≤ ∑ 𝐶𝑎3𝑛𝑐𝑗𝑡

𝑗∈𝐽

𝑔𝑒5𝑛𝑐 ,    ∀𝑛, 𝑐, 𝑡 

∑  22ت 𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡

ℎ∈𝐻

≤ 𝐶𝑎3𝑛𝑐𝑗𝑡 ,    ∀𝑛, 𝑐, 𝑗, 𝑡 

∑  23ت 𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡

𝑖∈𝐼

≤ 𝐶𝑎2𝑙𝑚𝑗𝑡 ,    ∀𝑙, 𝑚, 𝑗, 𝑡 

𝑔𝑒1𝑑𝑎  21ت , 𝑔𝑒2𝑖 , 𝑔𝑒3𝑑 , 𝑔𝑒4𝑙𝑚 , 𝑔𝑒5𝑛𝑐 ∈ (0,1) 

𝑉𝑖𝑑𝑗𝑡  25ت , 𝑉′
𝑖𝑑𝑗𝑡 , 𝑊𝑑𝑘𝑗𝑡 , 𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡 , 𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡 , 𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡 , 𝑈𝑙𝑚𝑗𝑡 , 𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡 , 𝑝𝑞2𝑛𝑐𝑗𝑡 , 𝑝𝑞1𝑙𝑚𝑗𝑡

≥ 0 
 

تا ع   اشااد.می تأمين نجيرهی کل هاهزينسکاهش   1ت تا ع هدف     

شينس نمودن کيفيت کل    2تهدف  شد می تأمين نجيره ي ا  دو  کس  ا

 است:  شدهليتشج خش گوناگون 

 رضايت مراکز تو يع ا  کارخانس تکيفيت محصولات تویيدی . 1

 تو يع تکيفيت مراکز تو يع  ا  مراکزرضايت مشپريان . 2

های هاف رياضاای ا  مدل صااورت سی  رای  يان رضااايت طورک( س     

 است.  دهش دادهاست کس ایلپس تغييراتی ن لت  س آن    شده گرفپسکمش 

 قد  اشد:   2شود کس رضايت مشپريان ا  مراکز تو يع شامل     می فرض
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کس ا  آن  ایکارخانس، کس  رای محصااول کيفيت  2 و  مان تحويل  1

  ی را اساات. شاادهگرفپس در نظرکنند، کالای موردنظر را دريافت می

ست  شده  نيز، فرض تو يع مراکز یدهخدمت کيفيت  یهاينسگز کس ا

ست شده  در نظر گرفپس یدهخدمت کيفيت ميزان  رای مخپ(فی  سک ا

  ميزان هرقس. م (ماً  کند انپخاب را هاآن ا  يجی  ايد تو يع مرکز هر

 . تقداد دارد نيز  يشاااپری یهزينس   اشاااد   الاتر  ایگزينس  کيفيت 

 تحويل نيز   مان . اسااات شاااده فرض  را ر یدهخدمت   های ينس گز

ص(س  ا  تا قیصورت   س ست. شده  در نظر گرفپس فا ل تحوي  رای  مان ا

 را ر  ا  kی مشپر  dميان مرکز تو يع  فاص(س  شود میمحصولات فرض  

𝑑𝑖𝑠𝑑𝑘 شد،  مان تحويل محصولات  ا اهپ اب   پس      می   ندی کالا ا

مانی       هد   يش وا يش رو    را ر اساااات    مثلاًتدر مرکز تو يع در 

1 ا + 𝑑𝑖𝑠𝑑𝑘
ست کس هر    2 شده ا  مانی  را ر  دوره. تدر اين مدل فرض 

ها نيز شاااامل ار ش  مانی پول هزينس قراکس اشاااد، يش ساااال می

رو    ره ااابشاااوند و  نا راين اگر فرض شاااود کس تحويل کالا می

شد  می ص(س  نظرصرف  ا شپری، يش رو   مان  ا  فا ی  مرکز تو يع ا  م

ست.  مطا ق  ا فرمول  شده گرفپسدر نظر  رموردنظ ندی کالای   پس    ا

شد    هر قس فاصا(س  ذکرشاده  ی ميان مرکز تو يع و مشاپری  يشاپر  ا

 موردنظر مان تحويل محصاااولات ا  طرف مرکز تو يع  س مشاااپری     

ظر اق(يدسی در ن  صورت  سها است فاص(س    اشد. لا م  س ذکر  يشپر می 

 يز ا  درصد محصولاتمحصولات کارخانس ن .  رای کيفيتاندشدهگرفپس

قند کيفيت  ا يجديگر  س       يت اين درنها شاااود. مقيوب اساااپفاده می 

ر اين د دهند.یمشاده و تا ع کيفيت  نجيره را تشاجيل   يبترکنحوی 

ست کس هر     شده ا سال می  دورهمدل، فرض  شد و   مانی  را ر يش   ا

  .شوندیمها مشمول ار ش  مانی پول ينسهز نا راين 
محصولات تویيدی نيز  را ر است  ا درصد محصولات سایس       کيفيت     

صد در            شده ا   صد محصولات مقيوب ک ر  ست  ا ک ر در کس  را ر ا

 .صد

ضمين    3ت محدوديت      صولات تویيدی  رای   کندمیت کس تقداد مح

ن  ا ار است و تکاضای تمامی   آم اوی تکاضای    تر زرگ ا ارهای اویيس 

 .گرددمی ءمشپريان اين  ا ار ارضا

تکاضااای همس مشااپريان در   سک کندمیتضاامين   1ت محدوديت     

 .                          گرددمی ءمناطق  ا ار دسپس دوم ارضا

کل محصولات  ا گشپی تکاضای ميزان  دهندهنشان  5ت محدوديت     

 .اویيس استمشپريان در مناطق  ا ار 

ورودی و  هایجريانتقادل در مجمو    11تا ت   6تهای  محدوديت       

شان می  هایجريان   11  و ت9محدوديت ت د.ندهخروجی ا  مراکز را ن

ا  ورودی  س هر يش  هایجريانکس  رای هر محصاول   دهندمینشاان  

يان     آوریجمع مرکز مامی مشاااپر های  ا  طرف ت يس  را ر  ا     ا ار اوی

يان ای خروجی ا  اين مرکز  س مراکز دفع    جات     مجمو  جر خان کار ،

  اشد.  تویيدی و انلار و  ا رسی می

  س اشاااند کمر وط  س تا ع هدف می    16تا ت   11ت های محدوديت       

. اين دهندمیسااود هاصاال ا  سااطح کيفيت محصااولات را نشااان    

 د.ن اشااانظر گرفپن مراکز میدر مر وط  س قند خشااای  هامحدوديت

شان   11محدوديت ت سطح کيفيت  س      دهندهن صل ا   سود ها مجمو  

شپی ا  مراکز     صولات  ا گ ست. محدوديت ت  آوریجمعا ای مح   12ا

شان  سطح کيفيت  س ا ای محصولات        دهندهن صل ا   سود ها مجمو  

ست.       سی ا شپی ا  مراکز انلار و  ا ر   11  و ت13ت هایمحدوديت ا گ

شپی  ا گاين ه پند کس سطح کيفيت  س ا ای محصولات      دهندهنشان 

ندا ی راهاسااات کس اين مراکز   دارمقنی مانی   آوریجمعا  مراکز  و  ا

شند.     يا یمجان شان   16  و ت15ت هایمحدوديتشده  ا اين  دهندهن

سطح کيفيت  س ا ای محصولات  ا گشپی ا  مراکز       و  لارانه پند کس 

ده ش  يا یمجانو  اندا یراهاست کس اين مراکز   دارمقنی ا رسی  مانی  

  اشند.

کس  رای هر مرکز تو يع فک  يش  دهدمینشااان   17ت محدوديت     

                                                                        ايد انپخاب شود. دهیخدمتکيفيت  یگزينس

مجمو   هر محصاااولکس  رای  کندمیتضااامين   18ت محدوديت     

يان  يت         های جر يس ا  ظرف های اوی خروجی ا  هر مرکز تو يع  س  ا ار

 . کندمیمراکز تو يع تجاو  ن

کس  رای هر محصاااول مجمو   کندمیتضااامين   19ت محدوديت     

يان  يدی و       های جر نس توی خا کار يان خروجی ا  هر  ورودی ا   های جر

جاو                يدی ت جات توی خان کار يت  مامی مراکز  س اين مرکز ا  ظرف ت

                                 .   کندمین

 رای هر محصاااول مجمو   سک کندمیتضااامين   21ت محدوديت     

ا  سااوی تمامی  قند خشاای آوریجمعورودی  س مراکز  هایجريان

 .کندمیمشپريان  ا ارهای اویيس ا  ظرفيت اين مراکز تجاو  ن

کس  رای هر محصاااول مجمو   کندمیتضااامين   21ت محدوديت     

ورودی  س هر مرکز انلار و  ا رساای قند خشاای ا  سااوی   هایجريان

مامی مراکز   جاو          آوریجمعت لار و  ا رسااای ت يت مراکز ان ا  ظرف

 .کندمین

کس تقداد محصااول  ا گشااپی  س   دهدمینشااان   22ت محدوديت     

 نآثانويس  اي ااپی هداکثر  را ر ظرفيت  خشاای  اشااد کس ا    ا ارهای

 . شودمیخارج 

کس تقداد محصااول  ا گشااپی  س   دهدمی  نشااان 23ت محدوديت     

شد کس ا        شی  ا خارج  نآکارخانس  اي پی هداکثر  را ر  ا ظرفيت  خ

 .                                   شودمی

يب مر وط  س صااافرويش و      25  و ت21ت های محدوديت           س ترت

 .ند اشمیمدل  گيریتصميس مپغيرهاینامنفی  ودن و صحيح  ودن 
 

 حالت دوم: رویکرد احتمالی -2-2-2
های غيرقطقی        پارامپر هس  ا  مایی تفرض   صاااورت س نحوه مواج اهپ

 محدوديت سوم 

P {∑ Wdkjt

d∈D

≥ dekjt} ≥ 1 − α 

→ P {∑ Wdkjt

d∈D

− dekjt ≥ 0} ≥ 1 − α 

→ dekjt − ∑ Wdkjt

d∈D

≤ 0 ≅ N(μde − ∑ Wdkjt

d∈D

, Varde) 
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→ P {Z ≤
∑ Wdkjtd∈D − μ

de

√Varde

} ≥ 1 − α 

→
∑ Wdkjtd∈D − μ

de

√Varde

≥ Z1−α 

→ ∑ Wdkjt

d∈D

≥ Z1−α√Varde + μ
de

 

 

  تواراس -حالت سوم: رویکرد احتمالی -2-2-9

شنهادی ارائس   يرقطقی، مر وط  س هایت غسوم شده در هایت  مدل پي

شد یمدل م ساب مدل  .  ا سپوار    ينس هاين  مدل  ر ا  شده ارائسسا ی ا

  .]18[ است شدهدادهتوس   ن تال و نميروسجی توسقس 

يش مدل تش هدفس  ا رويجرد         ،پيشاااوايی و همجاران  ا اينپيش     

  ارائس کردند تأمين نجيرهاسااپوار  رای کاهش هزينس شاالجس م اائ(س   

جاران  . ]19[ هدانی و هم مدل  علاوه  ر اين و فس    ،  هد ند يجرد رو ا   ق

سپوار  رای يش م ئ(س     کس یدرهای، ]21[ مطرح کردند تأمين نجيرها

در اين مدل پيشاانهادی هدف کيفيت در کنار ساااير اهداف  ررساای  

ضا، ميزان نرخ محصولات    يی، پارامپرهامدلدر اين . گرددمی نظير تکا

 ا توجس  س  .شااده اساات در نظر گرفپس يرقطقیغ هاينسهز و  رگشااپی

هدف اول ايجاد  تا عدر ی ، تغييراتذکرشاده اساپوار   ساا ی  هينسمدل 

افزوده شااده  س تا ع هدف اول در هایت  مپغيرهایتتمامی  شااودمی

سپوار نامنفی ه پند     نيز  س   15تتا   28ت هایمحدوديتهمچنين  .ا

سا ی     ها. اين محدوديتشوند میمدل افزوده  سپوار  رای اهپمایی و ا

مدل اص(ی نيز   ا  5ت و  1ت  ،3ت هایمحدوديت .اندشدهمدل اسپفاده 

  :شوندمی  ير مدی ا ی صورت س
 

 𝑀𝑖𝑛𝑍1  26ت
∑  27ت ∑(𝑔𝑒𝑖�̃�𝑖𝑡 + 𝜂𝑖𝑡

𝐴 )

𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑(𝑔𝑒𝑑�̃�𝑑𝑡 + 𝜂𝑑𝑡
𝐸 )

𝑡∈𝑇𝑑∈𝐷

+ ∑ ∑ ∑(𝑔𝑒𝑙𝑚�̃�𝑙𝑚𝑡

𝑡∈𝑇𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

+ 𝜂𝑙𝑚𝑡
𝐵 ) 

+ ∑ ∑ ∑(𝑔𝑒𝑛𝑐�̃�𝑛𝑐𝑡

𝑡∈𝑇𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

+ 𝜂𝑛𝑐𝑡
𝐷 )

+ ∑ ∑(𝑔𝑒𝑑𝑎𝐶�̃�𝑑𝑎

𝑎∈𝐴𝑑∈𝐷

+ 𝜂𝑑𝑎
𝐶𝐴) 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑑𝑗𝑡(𝐶𝑑𝑖𝑗𝑡 .

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑑∈𝐷𝑖∈𝐼

𝑑𝑖𝑠𝑖𝑑 + 𝑝𝑟𝑗𝑡) 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉′
𝑖𝑑𝑗𝑡(𝐶𝑑𝑖𝑗𝑡 .

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑑∈𝐷𝑖∈𝐼

𝑑𝑖𝑠𝑖𝑑 + 𝑝𝑟𝑗𝑡)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑑𝑘𝑗𝑡(𝐹𝑘𝑑𝑗𝑡 .

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑑∈𝐷𝑘∈𝐾

𝑑𝑖𝑠𝑑𝑘 + 𝑑𝑖𝑗𝑡) 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡(𝐺𝑙𝑚𝑘𝑗𝑡 . 𝑑𝑖𝑠𝑘𝑙𝑚)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡(𝑄𝑖𝑙𝑚𝑗𝑡 . 𝑑𝑖𝑠𝑙𝑚𝑖)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑙𝑚𝑗𝑡(𝑂𝑙𝑚𝑗𝑡 .

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

𝑑𝑖𝑠𝑙𝑚 + 𝑇𝑗𝑡)  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡(𝑃𝑛𝑐𝑙𝑚𝑗𝑡 . 𝑑𝑖𝑠𝑙𝑚𝑛𝑐)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡(𝑅ℎ𝑛𝑐𝑗𝑡 . 𝑑𝑖𝑠𝑛𝑐ℎ)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽ℎ∈𝐻𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

+ ∑ ∑ ∑ ∑(𝐶1. 𝑒

𝜇1
(

1−𝑎𝑗
𝑎𝑗

)

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑑∈𝐷𝑖∈𝐼

+ 𝐶2. 𝑒

𝜇2
(

1−𝑎𝑗
𝑎𝑗

)

)𝑉𝑖𝑑𝑗𝑡   

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑(𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡 . 𝐿𝑀𝑖𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

+ 𝜂𝑖𝑙𝑚𝑗𝑡
𝐿𝑀 ) 

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑(𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡 . 𝑁𝐶𝑛𝑐𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

+ 𝜂𝑛𝑐𝑙𝑚𝑗𝑡
𝑁𝐶 ) 

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑(𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡 . 𝐿𝑂𝑙𝑚𝑘𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿𝑘∈𝐾

+ 𝜂𝑙𝑚𝑘𝑗𝑡
𝐿𝑂 ) 

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑(𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡 . 𝑁𝑀ℎ𝑛𝑐𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽ℎ∈𝐻𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

+ 𝜂ℎ𝑛𝑐𝑗𝑡
𝑁𝑀 ) 

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑑𝑘𝑗𝑡 . 𝑏𝑘𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑑∈𝐷𝑘∈𝐾

− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡 . 𝑑ℎ𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽ℎ∈𝐻𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑞𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

 

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑞𝑛𝑐𝑗𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

≤ 𝑍1 

 𝑆. 𝑡. ∶ 

𝜌𝐴 𝐺𝑖𝑡  28ت
𝐴 𝑔𝑒𝑖 ≤  𝜂𝑖𝑡

𝐴 ,    ∀𝑖, 𝑡 

𝜌𝐴 𝐺𝑖𝑡  29ت
𝐴 𝑔𝑒𝑖 ≥ − 𝜂𝑖𝑡

𝐴 ,    ∀𝑖, 𝑡 

𝜌𝐸  31ت  𝐺𝑑𝑡
𝐸  𝑔𝑒𝑑 ≤ 𝜂𝑑𝑡

𝐸 ,    ∀𝑑, 𝑡 

𝜌𝐸  31ت  𝐺𝑑𝑡
𝐸  𝑔𝑒𝑑 ≥ −𝜂𝑑𝑡

𝐸 ,    ∀𝑑, 𝑡 

𝜌𝐵  32ت  𝐺𝑙𝑚𝑡
𝐵  𝑔𝑒𝑙𝑚 ≤ 𝜂𝑙𝑚𝑡

𝐵 ,    ∀𝑙, 𝑚, 𝑡 

𝜌𝐵  33ت  𝐺𝑙𝑚𝑡
𝐵  𝑔𝑒𝑙𝑚 ≥ −𝜂𝑙𝑚𝑡

𝐵 ,    ∀𝑙, 𝑚, 𝑡 

𝜌𝐷 𝐺𝑛𝑐𝑡  31ت
𝐷  𝑔𝑒𝑛𝑐 ≤ 𝜂𝑛𝑐𝑡

𝐷 ,    ∀𝑛, 𝑐, 𝑡 

𝜌𝐷 𝐺𝑛𝑐𝑡  35ت
𝐷  𝑔𝑒𝑛𝑐 ≥ −𝜂𝑛𝑐𝑡

𝐷 ,    ∀𝑛, 𝑐, 𝑡 

𝜌𝐶𝐴 𝐺𝑑𝑎  36ت
𝐶𝐴 𝑔𝑒𝑑𝑎 ≤ 𝜂𝑑𝑎

𝐶𝐴,    ∀𝑑, 𝑎 

𝜌𝐶𝐴 𝐺𝑑𝑎  37ت
𝐶𝐴 𝑔𝑒𝑑𝑎 ≥ −𝜂𝑑𝑎

𝐶𝐴,    ∀𝑑, 𝑎 

𝜌𝐿𝑀  38ت  𝐺𝑖𝑙𝑚𝑗𝑡
𝐿𝑀  𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝜂𝑖𝑙𝑚𝑗𝑡

𝐿𝑀 ,    ∀𝑖, 𝑙, 𝑚, 𝑗, 𝑡 

𝜌𝐿𝑀  39ت  𝐺𝑖𝑙𝑚𝑗𝑡
𝐿𝑀  𝑌𝑙𝑚𝑖𝑗𝑡 ≥ −𝜂𝑖𝑙𝑚𝑗𝑡

𝐿𝑀 ,    ∀𝑖, 𝑙, 𝑚, 𝑗, 𝑡 

𝜌𝑁𝐶  11ت  𝐺𝑛𝑐𝑙𝑚𝑗𝑡
𝑁𝐶  𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡

≤ 𝜂𝑛𝑐𝑙𝑚𝑗𝑡
𝑁𝐶 ,    ∀𝑛, 𝑐, 𝑙, 𝑚, 𝑗, 𝑡 

𝜌𝑁𝐶  11ت  𝐺𝑛𝑐𝑙𝑚𝑗𝑡
𝑁𝐶  𝑍𝑙𝑚𝑛𝑐𝑗𝑡

≥ −𝜂𝑛𝑐𝑙𝑚𝑗𝑡
𝑁𝐶 ,    ∀𝑛, 𝑐, 𝑙, 𝑚, 𝑗, 𝑡 

𝜌𝐿𝑂  12ت  𝐺𝑙𝑚𝑘𝑗𝑡
𝐿𝑂  𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡 ≤ 𝜂𝑙𝑚𝑘𝑗𝑡

𝐿𝑂 ,    ∀𝑙, 𝑚, 𝑘, 𝑗, 𝑡 
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𝜌𝐿𝑂  13ت  𝐺𝑙𝑚𝑘𝑗𝑡
𝐿𝑂  𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡 ≥ −𝜂𝑙𝑚𝑘𝑗𝑡

𝐿𝑂 ,    ∀𝑙, 𝑚, 𝑘, 𝑗, 𝑡 

𝜌𝑁𝑀  11ت  𝐺ℎ𝑛𝑐𝑗𝑡
𝑁𝑀  𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡 ≤ 𝜂ℎ𝑛𝑐𝑗𝑡

𝑁𝑀 ,    ∀ℎ, 𝑛, 𝑐, 𝑗, 𝑡 

𝜌𝑁𝑀  15ت  𝐺ℎ𝑛𝑐𝑗𝑡
𝑁𝑀  𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡 ≥ −𝜂ℎ𝑛𝑐𝑗𝑡

𝑁𝑀 ,    ∀ℎ, 𝑛, 𝑐, 𝑗, 𝑡 
 

  16ت
∑ 𝑊𝑑𝑘𝑗𝑡

𝑑∈𝐷

≥ (1 + 𝜌𝑑𝑒). (𝑍1−𝛼√𝑉𝑎𝑟𝑑𝑒𝑘𝑗𝑡

+ 𝜇𝑑𝑒𝑘𝑗𝑡
),    ∀𝑘, 𝑗, 𝑡 

  17ت
∑ ∑ 𝑃𝑛𝑐ℎ𝑗𝑡

𝑐∈𝐶𝑛∈𝑁

≥ (1 + 𝜌𝑑𝑒). (𝑍1−𝛼√𝑉𝑎𝑟𝑑𝑒ℎ𝑗𝑡−1

+ 𝜇𝑑𝑒ℎ𝑗𝑡−1
),    ∀ℎ, 𝑗, 𝑡 

  18ت

 
∑ ∑ 𝑋𝑘𝑙𝑚𝑗𝑡

𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿

≥ (1 + 𝜌𝑡). (𝑍1−𝛼√𝑉𝑎𝑟𝑡𝑘𝑗𝑡−1

+ 𝜇𝑡𝑘𝑗𝑡−1
),    ∀𝑘, 𝑗, 𝑡 

يت قطقعدمشده ن لت  س  ارائس هلراهيافت کس  کاریراه  اي تمی     

  تاب آورد و عم(جرد ناشی ا  آن، هداقل نوسان را داشپس  اشد     ،محي 

 ر ه اااب توا ع اهپمال  قطقيت  عدم اهپمایی،   ريزی رنامس  در . ]21[

سپس  يان      س  سا ی  هينسدر  کسدرهایی شود میگ  پس و يا پيو پوار ا

سپوار تقريف   های ا ه رای پارامپرها  و همجاران در  فخر اد. شود میا

را  یقا (يت اطمينان   ااپس ساالز  -ه(کس تأمين نجيرهطراهی شاالجس 

. ]22[ گرفپند  در نظر قطقيت تحت شاااراي  عدم   تأمين مراکز   رای

ريزی تویيد اساااپوار ادغامی  رای مديران    رنامس  نظری و همجار نيز ا    

 . ]23[ اسپفاده کردند قطقيتگريز در شراي  عدمري ش

 

 روش حل مدل -9
لاتی        حاسااا پايج م نشاااان دادن عم(جرد  منظور س در اين  خش، ن

شنهادی، ارائس  هاروشی مخپ(ف مدل و هاهایت . در شود میی هل پي

 . در  خش اولاندشده يستک  کل، ملاهث اين  خش  س دو  خش ک(ی 

ی هاروشاسااپوار و  ا -در هایت اهپمایی شاادهارائسمدل پيشاانهادی 

صم  هل  GAMS افزارنرمنی  س کمش مجمو  و  قندهدفسگيری يست

سيت  ر روی آن انجام     . در  خش دوم  س دیيل شود میو تح(يل ه ا

NP-hard   مدل کارايی   و  ]1[ ودن  هل   GAMS افزارنرمعدم  در 

های قندهدفس يپسایگور  س کمش شده ارائسم ائل در ا قاد  زرگ، مدل  

NSGA II  وMOPSO  ، هل شااده و  ر اساااب مقيارهای مشااخ

پس و  هپرين  موردسااانجش ها ایگوريپسعم(جرد  ا ایگوريپس    قرار گرف

 .شودمیانپخاب  هاشاخ توجس  س اين 

 

یه  -9-1 یل تجز مالی       وتحل لت احت حا دادی در  -مدل پیشننن

 استوار با روش مجموع وزنی
 وشراسپوار  ا  -منظور  ررسی نپايج در هایت اهپمایی در اين  خش  س

داده اسمی   5م ئ(س نمونس  ا   5گيری قندهدفس مجمو  و نی، يستصم 

 است.  شدهارائس  1تمخپ(ف طلق جدول 
 

 شده در ابعاد مختلفیطراحمسائل نمونه  (:1)جدول 

(|𝐼|, |𝐽|, |𝐷|, |𝐾|, |𝐿|, |𝑀|, |𝑁|, |𝐶|, |𝐻|, |𝑇|, |𝐴|) 
م ئ(س 

 نمونس

 1  3،1،3،1،3،3،3،3،1،3،2ت

 2  3،2،1،3،1،3،1،3،1،1،2ت

 3  1،2،1،5،5،1،1،5،1،1،3ت

 1  5،3،5،5،5،1،1،5،5،5،1ت

 5  6،3،6،6،6،5،5،6،6،6،5ت
 

طلق روش مجمو  و نی، و ن  ی مکياب شده  رای تا ع هدف اول      

در نظر گرفپس شااده اساات. در اين   1.9تا  1.1و دوم  س ترتيب مکدار 

های     پارامپر نان     غيرقطقیروش  رای کنپرل  مایی ساااطح اطمي اهپ

در نظر گرفپس شااده  1.1مکدار اسااپوار قطقيت عدمو سااطوح  1.95

سااا ی مجمو  ينس هر رد روش مدل دوهدفس پيشاانهادی  ا کا اساات.

قاد         افزارنرمدر  ذکرشااادهو نی  رای هر يش ا  م اااائل نمونس در ا 

GAMS  مان        شااادههل هدف اول، دوم و   تا ع  کادير  اسااات و م

شان داده     سلاتی در جداول  ير ن ست. جدول ت  شده محا   ميانگين 2ا

سلاتی در م ئ(س نمونس      ی را 1نپايج تا ع هدف اول، دوم و  مان محا

 دهد.روش مجمو  و نی را نشان می
 

 1میانگین نتایج محاسباتی برای مسئله نمونه  (:2)جدول 

روش 

 هل
𝑤 𝜌 𝛼 تا ع هدف اول 

تا ع 

هدف 

 دوم

 مان 

 محاسلاتی

مجمو  

 و نی

1.1 

1 1.15 

2692226.12 1.79 3131.21 

1.2 2871111.83 1.78 3711.21 

1.3 2915191.17 1.78 3616.37 

1.1 3111931.76 1.77 3655.38 

1.5 3121182.31 1.77 3619.23 

1.6 3195228.19 1.77 3619.13 

1.7 3222158.52 1.71 3761.69 

1.8 3223671.18 1.71 3738.97 

1.9 3231885.31 1.71 3663.12 
 

ست  سطلق نپايج       شاهده  2ا  جدول ت آمدهد  ا افزايش  شود می  م

مکدار و ن تا ع هدف اول، ميانگين نپايج تا ع هدف اول افزايش پيدا          

تا ع           کند می پايج  يانگين ن هدف دوم، م تا ع  کدار و ن  و  ا افزايش م

، سي ا ار اوینيز تکاضااای   ير. جدول کندمیهدف دوم نيز افزايش پيدا 

 ا ار اویيس را  رای م ئ(س  ثانويس و همچنين مکدار محصول  رگشپی ا    

 دهد.نشان می 1نمونس 
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 مقدار تقاضای بازار اولیه (:9)جدول 

 تکاضای  ا ار اویيس

  1دوره  2دوره  3دوره 

 1مشپری  111.61 157.87 157.85

 2مشپری  111.87 158.21 131.26

 3مشپری  123.92 117.88 151.11

 1مشپری  137.31 158.52 117.19
 

و مقدار برگشتی محصول  هیبازار ثانومقدار تقاضای (: 4) جدول 

 اولیه از بازار ثانویه

 مکدار  رگشپی محصول ا   ا ار اویيس

  1دوره  2دوره  3دوره 

 1مشپری 61.65 71.67 72.36

 2مشپری  79.17 53.17 71.73

 3مشپری  75.76 77.17 71.29

 1مشپری  81.78 81.11 63.76

 ثانويستکاضای  ا ار 

  1دوره  2دوره  3دوره 

 1مشپری 18.86 11.32 19.33

 2مشپری  13.15 11.55 11.81

 3مشپری  19.17 12.16 22.11

 1مشپری  11.18 2188 11.11
 

سلا         ست  ستی ساير نپايج محا شج    آمدهد   1ل تا  م ائل نمونس در 

شجل ت       ست.  شده ا شان داده  ست  س  ميانگين نپايج 1ن ا  تا ع  آمدهد

سمی   5را  رای  و دوم هدف اول شده در هر م ئ(س نمونس    تویداده ا يد

 ا افزايش سايز م ئ(س مکدار تا ع    ير دهد. مطا ق  ا شجل  یمرا نشان  

-NP دهندهنشااانيا د کس یمنمايی افزايش  صااورت سهدف اول نيز 

hard اشد. ودن م ئ(س می  

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Means of Means 

 

 

 
 دوم برای هر مسئله نمونه اول و هدفمیانگین تابع (: 1)شکل

 

 های الگوریتممدل پیشننندادی به کم       لی وتحلهی تجز -9-2

 فراابتکاری

،  ا افزايش سااايز و شااودمیمشاااهده  آمدهدساات س ا توجس  س نپايج 

قادر  س ارائس جواب در   GAMSی دقيق تافزارهانرمپيچيدگی م ئ(س، 

. یذا در اين ]1[  ااتين شاادهاشااارهی هانمونسا   تر زرگيزهای سااا

 رای رفع قنين مشاااج(ی  قندهدفس   ی فراا پجار های  يپسایگور خش، 

س          پ شنهادی تو ست. مدل پي شده ا شنهاد ی فراا پجار هایایگوريپسي

MOPSO  وNSGA II      ی مکاي اااس  ها شااااخ هل و  ا توجس  س

   .اندشدهو  ا روش تاپ يس مکاي س  ذکرشده

 تنظیم پارامتر -9-2-1

جواب   هپرين ا  فاصاا(س سااا یينسکم هدف قون پژوهش، اين در

 RPDخاب  -اساااات، پس روش کمپر  .]19[ کنيسیم هپر را انپ

نمودار مپوسااا   دو تاااگوقی، وتح(ياالتجزيااس مره(ااس در افزارنرم

S/مپوساا  ن االت  و 1هاميانگين N2 کس  س  کندمیی ما رسااس  را

روند ک(ی تنظيس پارامپر  س  خواهيس پرداخت. هاآنتشااريح هر يش ا  

 اشاااد:  رای مثال  ا توجس  س اينجس        یمصاااورت ين د روش تاگوقی  

شامل قهار فاکپور تتقداد جمقيت در هر تجرار،   NSGA IIایگوريپس 

 اشاااد  يش طراهی یمهداکثر تقداد تجرار، نرخ ترکيب و نرخ جهش 

سطوح پارامپر  5جدول ت آ مايش مطا ق شده در جدول    پ   ا  شنهاد ي

ها يشآ مااساات. هر يش ا   شاادهدادهآ مايش مخپ(ف انجام  9  ،6ت

2. Means of SN Ratio  
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س    طور س ست   ذکرقا ل. اندشده  ار تجرار  5مپو مر وط  س  fitnessا

مذکور و پس ا      ها شااااخ هر ایگوريپس، ترکيلی ا   کاي اااس  ی م

 است. RPDی  ا روش سا نرمال
 

 فراابتکاری هاییتمالگورطراحی آزمایش تاگوچی برای  (:5)جدول 
طراهی 

آ مايش 

 تاگوقی

 3تقداد سطوح آ مايش = 

 1تقداد فاکپورهای آ مايش = 

 تجرار

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

1 3 2 1 2 

5 1 3 2 2 

6 2 1 3 2 

7 2 3 1 3 

8 3 1 2 3 

9 3 2 1 3 
 

 های پیشندادی ت  هدفهیتمالگورسطوح تنظیم پارامتر  (:6)جدول 
 3سطح  2سطح  1سطح  پارامپر ایگوريپس

NSGA II 

تقداد جمقيت در 

 هر تجرار
81 121 211 

 211 121 81 هداکثر تقداد تجرار

 1.6 1.1 1.2 نرخ ترکيب

 1.9 1.7 1.5 نرخ جهش

MOPSO 

تقداد ذرات در هر 

 تجرار
81 121 211 

 211 121 81 تقداد تجرار هداکثر

 2 1.5 1 ضريب سرعت اویيس

ضريب سرعت 

 ثانويس
1 1.5 2 

 

 چندهدفه فراابتکاریهای یتمالگور پارامترهای (:7)جدول 
MOPSO NSGA II 

تقداد ذرات در هر 

 تجرار
211 

تقداد جمقيت 

 در هر تجرار
211 

 121 هداکثر تقداد تجرار
هداکثر تقداد 

 تجرار
81 

 1.6 نرخ جهش 2 1سرعت ضريب 

 1.5 نرخ ترکيب 1 2ضريب سرعت 
 

شجل ت  س      نمودارهای2در  س  ن لت    يانگينممپو   S/Nها و مپو

مپوسااا     نيز نمودارهای3و در شاااجل ت NSGA II رای ایگوريپس 

 دادهنشان  MOPSO رای ایگوريپس  S/Nها و مپوس  ن لت  يانگينم

 است. شده
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S/نمودار متوسط میانگین و متوسط نسبت  (:2)شکل  N  برای الگوریتم

NSGA II 
 

شجل        شاهده می   2ت رای مثال، مطا ق  ا  صورت شود،  م کس در یدر

کدار خود قرار     يانگين منمودار مپوسااا   پارامپر در کمپرين م ها، هر 

شجل     شان خواهد داد، مطا ق  ا  ،  2ت گيرد،  هپرين عم(جرد خود را ن

يت در هر تجرار در ساااطح    NSGA IIدر ایگوريپس  قداد جمق ، 3، ت

ترتيب و نرخ ترکيب و نرخ جهش  س 1هداکثر تقداد تجرار در ساااطح 

 .اندقرارگرفپس 1و  3 در سطح
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S/نسبت  و متوسطمیانگین  نمودار متوسط (:9)شکل  N  برای

 MOPSOالگوریتم 
 

 چندهدفهی هاتمیالگور لیوتحلهیتجز -9-2-2
م ااائ(س نمونس طلق    11، قندهدفس   های  يپسایگوروتح(يل  يس تجز رای 

ی اساامی مدل پيشاانهادی  ا هادادهاساات.  شاادهانپخاب  8تجدول 

 شده هلهای پيشنهادی  اسپفاده ا  تو يع يجنواخت و توس  ایگوريپس  

 است.
 

سازی ینهبدهای یتمالگورشده برای یطراحمسائل نمونه  (:1)جدول 

 چندهدفه

(|𝐼|, |𝐽|, |𝐷|, |𝐾|, |𝐿|, |𝑀|, |𝑁|, |𝐶|, |𝐻|, |𝑇|, |𝐴|) 
م ئ(س 

 نمونس

 1  8،6،9،18،9،6،8،7،13،6،7ت 6  13،8،15،21،15،8،16،8،17،8،9ت
 2  8،5،7،17،7،6،7،6،11،6،7ت 7  15،9،15،22،15،8،17،9،21،9،9ت
 3  9،6،9،19،11،6،8،7،11،7،7ت 8  17،9،15،23،16،9،18،9،22،9،11ت
 1  11،7،12،21،13،7،11،8،15،7،8ت 9  18،11،16،21،21،11،21،11،22،11،11ت
 5  11،8،12،21،11،8،15،8،16،8،8ت 11  19،11،21،25،22،12،22،12،25،11،11ت
 

 ار طلق تو يع يجنواخت    11های هرکدام ا  م اااائل نمونس      داده     

ای هاند. طلق شاخ  شده هل فراا پجاریهای ايجاد و توس  ایگوريپس 

  صورت جدول  س م ئ(س نمونس پس ا  هل  11مکاي س ذکرشده، نپايج   

تقداد جواب  هایآمده اساات. طلق اين جدول شاااخ  دساات س  9ت

ص(س         شاخ  فا شپرين گ پرش،  شاخ   ي شاخ   پارتو،  گذاری و 

 شده است.نشان داده فاص(س مپريش و  مان محاسلاتی

ست   و نپايج  س9مطا ق  ا جدول ت      شاهده می د طور شود  س آمده، م

 يشپر   NSGA IIريپس آمده ا  ایگودست ميانگين تقداد جواب پارتو  س

طور ميانگين شاااخ  فاصاا(س مپريش در  کس  س اشااد. درصااورتی می

یذا  رای تقيين  هپرين ایگوريپس .  اشاادکمپر می MOPSOایگوريپس 

سايز ا  روش تاپ يس  رای مکاي س ایگوريپس      سپفاده در هر  ه شد ها ا

شاااخ  تقداد جواب پارتو، شاااخ   يشااپری  1اساات. در اين روش 

. شده است  اخ  فاص(س مپريش و  مان محاسلاتی انپخاب  گ پرش، ش  

و شاخ  سوم    تر زرگکس هر قس، شاخ  اول و دوم مکدار  درصورتی 

 تر است.تری اخپيار کند، مناسبو قهارم مکدار کوقش

ها  س روش  آمده ا  مکاي اااس ایگوريپس  دسااات  نپايج  س  11جدول ت      

ر شاااخ  ا  طريق دهد. در اين جدول و ن هتاپ اايس را نشااان می

 آمده است.دستروش آنپروپی  س

شااود مشاااهده می آمده ا  روش تاپ اايسدسااتمطا ق  ا نپايج  س     

کارايی  هپری را  MOPSOن االت  س ایگوريپس  NSGA IIایگوريپس 

 دارد.
 

شده توسط آمده از مسائل نمونه طراحیدستنتایج به (:3)جدول 

 های چندهدفهالگوریتم

 ایگوريپس

(س
 ئ
م

 

N
P

F
 

MSI SI SM 
CPU 

time 

NSGA II 1 13 317121.55 7171.79 1.1 1713.19 

 2 8 311958.11 8671.29 1.59 1971.11 

 3 7 321971.81 2913.32 1.65 2376.66 

 1 11 187753.78 3151.11 1.55 2111.61 

 5 11 296983.61 6915.86 1.61 2699.71 

 6 11 261311.86 6367.16 1.31 3181.19 

 7 13 217161.61 11111.28 1.61 3671.85 

 8 9 126629.18 9191.61 1.78 1111.17 

 9 9 321617.39 8619.17 1.72 173.91 

 
1

1 
7 211117.61 2161.99 1.25 5187.85 

MOPSO 1 8 128381.11 2911.28 1.12 2167.29 

 2 6 311711.31 3167.57 1.12 2251.15 

 3 9 187917.11 11123.81 1.61 2296.16 

 1 11 176132.99 11111.18 1.56 3117.71 

 5 7 291111.19 8911.11 1.67 1112.96 

 6 6 112687.52 2196.11 1.12 1281.11 

 7 6 12596.31 9282.71 1.32 1891.12 

 8 11 273658.19 3281.16 1.25 5311.91 

 9 12 256911.68 3351.13 1.66 6163.15 

 
1

1 
9 236786.61 8179.11 1.32 7579.12 
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 آمده از روش تاپسیسدستبه نتایج  (:11)جدول 

 و ن مقيارها تروش آنپروپی 
 ایگوريپس

w1 w2 w3 w4 

1.1587 1.211 1.1173 1.63 NSGA II > MOPSO 

 

 یریگجهینت -4
سی شلجس    شلجس یج پيش     در اين پژوهش  مدل مورد رر سا ی يش 

  ،قندهدفس ،قند خشاای يجمارقس م ااپکيس و مقجوب ته(کس   ااپس 

شده و نلود   س همراه ظرفيت ایدورهقندمحصویی، قند   های محدود 

 ا  یاتوسااقساين شاالجس  هزينس و  ا گشاات اساات. ،قطقيت در تکاضااا

 قضی مراکز ديگر در مدل   آنکس علاوه  ر مشا س قل(ی است    یهامدل

سی قند خشی     شدند نظير مرکز انلار و  ا ر ه  ر علاو و در نظر گرفپس 

ضا و  ا گشت،  قطقيت عدم شد هزينس نيز غيرقطقی  در تکا در  و فرض 

ل نپايج هاص. داسپفاده شن ا  دو رويجرد اهپمایی و اسپوار آ رخورد  ا 

ست کس اين قند خشی در نظر گرفپن مر   و  یآورجمعاکز  يانگر اين ا

 يیجورفسصو  انلار علاوه  ر اينجس  اعث  هلود کيفيت محصول  ا يافپی

 اندا یراهی اهداث و ها هزينس منجر  س کاهش    ،شاااودمی ها هزينس در 

هدف اصاا(ی ا  قند خشاای کردن مراکز، اين اساات کس    .گرددمینيز 

و  ا هزينس کمپر در    ترمرغوبمشاااپری هميشاااس  پواند محصاااویی   

شد و دویت نيز  س اهداف خود يقنی کاهش      شپس  ا سپرب دا سيب  آد

سد     ي ت محي  س  سپفاده کمپر ا  منا ع خام  ر در اين مکایس دو  .و ا

سپفاده  MOPSOو  NSGA IIروش فراا پجاری  و مکاي س قرار   موردا

سپفاده ی هاشاخ  گرفپند کس  ا توجس  س  و روش تاپ يس در   موردا

در اين مدل   MOPSOا  روش  ترمناساااب  NSGA IIايت روش  نه 

 نپايج را ارائس داد.

 

 پیشندادات آتی -5
ی  يقن گرفپس شااود. در نظر تأمينی شااراي  رقا پی  رای  نجيره -1

 تأمينهای ،  نجيرهموردنظر تأمينی فرض شااود کس علاوه  ر  نجيره

ئس نموده و  نجيره       کالا را ارا مان  کس ه ند    تأمين ی ديگری وجود دار

 يد ديد ا رقا ت کند. هاآنی سااهس  ا ار خود  ا هداکثر سااا فوق  ايد 

شده و    شراي ، توا ع هدف هزينس و کيفيت دقار قس تغييراتی  در اين 

 نپايج قگونس تغيير خواهد کرد.

پارامپرهای  ا  گريد در  رخیقطقيت عدمگرفپن شاااراي   در نظر -2

 . ه تمدل 

 يشااپر در مدل و  ررساای اينجس  یمراکز قند خشاادر نظر گرفپن  -3

  ر هزينس و کيفيت محصولات خواهند داشت. یريتأثقس 
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    An appropriate supply chain is consisting of foreign suppliers, facilities of 

productions, distribution centers, sales, demands and transportation. A 

system may be used for both reducing costs in supply chain and helping to 

respond customers' demands quickly. In the present study, designing a 

closed-loop supply chain as strategic decision considered, and as integrate 

designing of direct-reverse logistic system cause to prevent sub-optimization 

resulted by designing separated to systems, and closed-loop model used. The 

studied system in the research was modelling an integrated direct and reverse 

logistic system as multi surfaces, multi-objective, multi-production and 

multi-stages optimization through limited capacities and lack of assuring in 

demands, costs and return. So, in order to oppose lack of assuring, two stable 

and potential optimization strategies considered. Firstly, regarding to 

parameters such as demands, costs and potential return and using normal 

distribution, modelling suggested, and as potential strategy may loss 

efficiency in large sizes, stable optimization proposed to use, therefore, mix 

integer nonlinear programming model used, then its stable equivalent 

considered. The aim of present study is to minimize costs and increase 

quality of recyclable productions. Finally, two multi-objectives 

metaheuristic and genetic algorithms solved the problems through non-

dominated sorting and particle swarm optimization algorithms, then the 

results compared. According to the obtained results, NSGA II is more 

suitable than MOPSO. 
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