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 چکيده
 )RSC (1معکوس  تامین زنجیره زیست، محیط و هزینه های نگرانی دلیل افزایش رقابت بین سازمان ها و بهبا های اخیر در سال

 زنجیره مدیریت در محصولات بازیافت و آوری جمع های فعالیت زنجیره تامین معکوس به است. کرده جلب خود به را زیادی توجه

 بسته حلقه تامین زنجیره یک ( بهRSCزنجیره تامین معکوس) و )FSC (2مستقیم تامین زنجیره ادغام. شوداطلاق می تامین

3) CLSC(که شامل مراکز تامین  سطحیاین پژوهش، یک مدل حلقه بسته چند محصولی و چند دوره ای و چند  .شود می منجر

شود که مباحـث مکان یابی ، تخصیص و کنترل می طراحیکننده، تولید کننده، توزیع کننده، مشتری و جمع آوری و انهدام است، 

 لایه بین در محصولات انتقال و تخصیص چگونگی و مذکور مراکز یابی مکان خصوص در مدل موجودی شبکه را نیز در بردارد. این

یک مدل برنامه ریزی خطی دو هدفه برای شبکه در نظر . کندمی گیری تصمیم در مراکز توزیع، انبار موجودی کنترل و زنجیره های

 تعجیل و تاخیر زمان کردن حداقل شامل دوم هدف شود که تابع هدف اول برای کمینه کردن هزینه های اقتصادی و تابعگرفته می

در  آن حل برای که باشدمی چندهدفه مدل یک پیشنهادی باشد. مدلمی کنندگان توزیع به تولیدکنندگان از محصولات ارسال در

شده است. در نهایت مثال عددی برای ارزیابی و آزمون مدل  استفاده محدودیت-اپسیلون و متریک-پی ال های روش از ابعاد کوچک

شود. در راستای مواجهه با پارامترهای قطعی در نظرگرفته میدر این مدل هزینه ها و تقاضا به عنوان پارامترهای غیر  شود.مطرح می

مسأله جزو  این که آنجایی مطرح شده است. از 4غیر قطعی و کاهش تاثیر آن بر روی جواب بهینه، یک مدل بهینه سازی استوار

( MOPSO) ذرات ازدحام هدفه چند سازی بهینه  الگوریتم از بزرگ مقیاس در شده ارائه مدل حل منظور به باشدمی NP-hardمسائل 

با جواب های آمده  دست به های جواب ،MOPSOپیشنهادی  فراابتکاری الگوریتم کارایی دادن نشان برای نهایت در. شد گرفته بهره

 . ه استشد مقایسه روش حل دقیق

 بهینه سازی چند هدفه ازدحام ذرات  الگوریتم، زنجیره تامین حلقه بسته، ، عدم قطعیت، بهینه سازی استوارکلمات کليدی: 

                                                           
1 Reverse supply chain 
2 Forward supply chain 
3 Closed-loop supply chain 
4 Robust Optimization 
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 مقدمه-1

 هماهنگی برای هایی شرکت به محیطی، زیست های نگرانی و منابع کمبود به توجه با بازیافت و بازسازی به روزافزون نیاز

 حلقه بسته تامین زنجیره شبکه یک ایجاد باعث این. دارند خود نیاز عرضه های زنجیره در معکوس و جلو به رو های جریان

 مشتری تا کننده تأمین از نجیرهز فرآیندهای همه مدیریت بسته، حلقه تأمین زنجیره مدیریت. شود می 1(CLSCN) بسته

 آن عمر مفید پایان تا محصول استخراج از چرخه این که می باشد استفاده غیرقابل مواد انهدام و اولیه مواد بازیافت و نهایی

 برنامه ترین اساسی و مهمترین کلان، صنایع افزایش و رشد رقابتی، فضای گسترش با امروزی دنیای در .شود می شامل را

 همچنین نحو، بهترین به مشتریان نیاز مورد خدمات ارائه و باکیفیت محصولات تولید اقتصادی، های بنگاه و ها سازمان های

 امکان تأمین زنجیره یکپارچه مدیریت بدون هدف این به دستیابی اکنون باشند، می ها هزینه کاهش پی در آن، موازات به

  . باشد نمی پذیر

 محیط که حالی در یابد می ادامه ها سال برای آن اثرات که است استراتژیک مهم تصمیم تامین، یک زنجیره شبکه طراحی

 تلاش و محیطی زیست های نگرانی افزایش علت به اخیر های سال در دیگر طرف از .کند تغییر است ممکن کار و کسب

 مقوله در جذابی پژوهشی مسیر کنندگان مصرف از حمایت و تولیدی محصولات از موثر استفاده منظور به ها سازمان

 است.  شده ایجاد بسته حلقه تامین زنجیره شبکه طراحی

 تکنولوژی و سطح ظرفیت موقعیت، تعداد، با رابطه در تصمیماتی اتخاذ به منجر تامین زنجیره شبکه طراحی راهبردی تصمیم

 پیکربندی لذا می گردند اجرا راهبردی تصمیمات مبنای بر عملیاتی و تاکتیکی فعالیتهای که آنجایی از. شد خواهد تسهیلات

خواهد بود.)پیشوایی و  عملیاتی و تاکتیکی تصمیمات سازی پیاده برای گویا راهی نقشه و چارچوب تامین زنجیره شبکه

 و تاکتیکی فعالیتهای که بوده کلیدی موضوع استراتژیک یک لجستیک شبکه پیکربندی دیگر طرف (. از2012همکاران 

 گیری تصمیم که چرا. گردد می ریزی طرح مدت بلند زمانی افق یک در و دهد می قرار خود تاثیر را تحت عملیاتی

 این در که دارد می وا را صنایع صاحبان و محققان که است زیادی زمان و هزینه صرف به نیاز زنجیره تامین، در راهبردی

 (2013)رمضانی و همکاران  .بردارند خطا کم و دقیق های حساس گام و پیچیده مسیر

مسئله  .است کارخانجات و شرکتها سوی از بالا تمرکز و دقت مستلزم و طولانی فرآیندی کلی، طور به یابی مکان

 که شرکت هایی یعنی دارند گسترده کارخانجات و صنایع که دارد وجود کارهایی و کسب در بیشتر تسهیلات، یابیمکان

دور  تولیدی کارخانجات از آنها های مشتری و دارند حمل طولانی مسیرهای خود، محصولات پخش و معرفی در فرآیند
                                                           
1 Closed-loop supply chain network 
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اهمیت  تسهیلات یابیمکان مسئله حالت، این در .برسانند دور های فاصله به را خود محصولات باید ها شرکت این .هستند

زیان  دچار شود، مجموعه گرفته نادرستی تصمیم تسهیلات یا پخش مراکز انتخاب در اگر که گونه بدین .دارد توجهی قابل

و  کندمی ایفا تامین زنجیره استراتژیک ریزی برنامه در مهمی نقش تسهیلات یابیمکان .شد خواهد بازگشتی قابل غیر های

زیادی  العاده فوق هزینه دیگر به مکان آن انتقال و تسهیلات دائمی بستن و نمودن باز زیرا دارد عملکردش بر مدتی بلند اثر

  .نماید می ایجاد

 پیدایش رسانه ها به توجه با گرفته اند، قرار توجه مورد اخیر دهه چند در تنها محدود ظرفیت با همراه یابی مکان مدل های

 در تامین کننده آن است ممکن حتی که باشد وسایلی خواستار شاید فردی هر گسترده، و قوی بسیار تبلیغاتی سیستم و

حاصل  درآمد افزایش آن پی در و فروش افزایش برای تولیدی مراکز و کارخانجات این رو از .باشد نداشته وجود کشور

 کارخانجات آن به توجه با .کنند صادر جهان نقاط اکثر به را خود تولیدی محصولات تا شده اند مجبور بیشتر فروش از

 برآورده را مشتریان تقاضای آنها طریق از بتوانند تا دارند مختلف نقاط در توزیع مراکز به نیاز خود محصولات برای توزیع

 از بنابراین، .گرفته اند نظر در محدود نیز را مراکز ظرفیت اضافی، هزینه های کاهش برای مراکز از بعضی همچنین .سازند

 میدهد. نشان را مساله این به پرداختن اهمیت که میشود شامل را وسیعی حوزه دیدگاه کاربردی

 بیان مسئله 1-2

 نیازهای ارضای اهمیت به خود بقای و حفظ برای هاسازمان که است گردیده باعث فناوری توسعه و اقتصاد  شدن جهانی

 های مجموعه مهمترین از یکی عنوان به تامین زنجیره. باشند می تغییر حال در دائما زمان طی در نیازها این. ببرند پی مشتریان

 شامل آن طراحی و شبکه ای استکه دارای ساختار  شود می محسوب ها شرکت و ها سازمان اکثر در فعالیت هماهنگ

 از هدف. باشد می نقل و حمل مقادیر و ها ظرفیت توزیع، شرایط تولید، محل در توزیع و تولید زمینه در گیری تصمیم

 تصمیم شامل که است موثر و کارآمد تامین زنجیره مدیریت برای بهینه خط مشی یک ارائه تامین، زنجیره شبکه طراحی

 زنجیره طراحی مفهوم .شود می تسهیلات از یک هر هماهنگی و نقل و حمل مکان، تولید، در تاکتیکی و استراتژیک گیری

 به .شودمی ارائه محصولات از مجدد استفاده یا و مجدد چرخه بازیافت، همچون مفاهیمی با معکوس لجستیک در تأمین

 جریان مقدار همچنین و ظرفیت های تسهیلات و مکان تعداد، تعیین شامل معکوس تأمین زنجیره شبکه طراحی کلی طور

 مهم چالش یک همیشه  ضایعات و معیوب محصولات مسئله (.2010 1همکاران و کارا) . باشدمی تسهیلات از جفت هر بین

 بازیافتی کالاهای که شدند متوجه آنها زیرا است، تولیدکنندگان از بسیاری علاقه مورد مسئله و این بوده کنندگان تولید برای

                                                           
1 Kara, et al 
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 می زیست محیط آور برای زیان اثرات کاهش باعث تنها نه محصولات بقایای و ضایعات محصولات، از مجدد استفاده و

 ملاحظه قابل طور به توانندها می استراتژی این آن ها با. دهند افزایش بازار در را خود رقابتی وضعیت توانند می بلکه شوند

از این . اقتصادی خود را به حداکثر برسانند مزایای میتوانند و ازین طریق کرده بازسازی را خود تامین زنجیره های شبکه ای

 و تامین زنجیره حلقه شدن بسته روی ها شرکت تا شده موجب آنها لجستیکی و بازیافتی های فعالیت زمینه در ها منظر تلاش

 و مستقیم تامین زنجیره شامل زنجیره تامین حلقه بستهبنابراین . کنند تمرکز( CLSC) تامین حلقه بسته های زنجیره ایجاد

مسئله دیگری که در دنیای واقعی با .است کرده ایفا ای گسترده نقش گذشته دهه دو طول است که در معکوس تامین زنجیره

 غلبا سیستم به آسیب شود، گرفته نادیده استراتژیک سطوح در اطمینان عدم آن مواجه هستیم عدم قطعیت است که اگر

 تحت کارآمد طور به تواند می که تأمین زنجیره شبکه یک طراحی نتیجه، یک عنوان به .است برگشت قابل غیر و دشوارتر

 .است ضروری ای زنجیره رقابتی مزیت برای کند، عمل اطمینان عدم

شود که تابع هدف اول میدر این پایان نامه، یک مدل برنامه ریزی خطی دو هدفه برای شبکه زنجیره تامین در نظر گرفته 

 از محصولات ارسال در تعجیل و تاخیر زمان کردن حداقل برای کمینه کردن هزینه های اقتصادی و تابع هدف دوم شامل

 هشبکقطعی در نظر گرفته شدند.  غیر پارامترهای عنوان به تقاضا و ها باشد که هزینهکنندگان می توزیع به تولیدکنندگان

 تولید کننده، تامین مراکز شامل ای لایه چند و ای دوره چند ، محصولی چند بسته حلقه زنجیره یک مساله تامین نجیرهز

 است انهدام و آوری جمع و مشتری کننده، توزیع کننده،

 .شد خواهیم رو به رو بسته چند هدفه و غیر قطعی حلقه تأمین زنجیره شبکه طراحی مسئله یک بدین صورت با

 تحقیقاهمیت و ضرورت  1-3

 که شده اند گرفته نظر در غیرقطعی صورت به کمتر پارامترها، تامین زنجیره حوزه در صورت گرفته شده در بیشتر تحقیقات

 دنیای در نیز بدست آمده جواب های نتیجه در موجب می شود تا مسئله مورد نظر از دنیای واقعی فاصله بگیرد، امر این

در این پژوهش هدف طراحی شبکه زنجیره تامین، در شرایط عدم  .باشندمی نشدنیبهینه و  غیر مواقع بعضی در واقعی

 قطعیت و با رویکرد بهینه سازی استوار می باشد.

 :کنداین طور بیان می را تامین زنجیره مهم تصمیمات از برخی  (1،2007)چن

 شود؟ استفاده ها کننده تامین کدام از 

 گیرند؟ قرار باید مکانی چه در کدام هر و باشیم داشته باید انبار و کارخانه چند 

                                                           
1 chen 
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 باشد؟ باید چقدر مکان هر در تسهیلات ظرفیت 

 کنند؟ تولید باید محصولاتی چه ها کارخانه از یک هر 

 :نمود زیر سوالهای پاسخ یافتن به اقدام میتوان تسهیلات ظرفیت و مکان داشتن با

 شود؟ انبار و تولید باید چقدر مکان هر در 

 زمانی؟ چه و گردد حمل دیگر مکان به مکان هر در باید مقدار چه 

  از .ماند خواهد باقی سال چندین برای آن اثر که است استراتژیک تصمیم یک تأمین زنجیره های شبکه ایجاد و طراحی

 گیری تصمیم در تغییر ایجاد است، زمان بر و قیمت گران بسیار تسهیلات راه اندازی و احداث که آنجا از دیگر، سوی

 شبکه طراحی در مهم موارد از یکی رو این از .است ممکن غیر کوتاه زمان در پارامترها نوسان به توجه با تسهیلات محل

 گیری تصمیم بنابراین .باشد می استراتژیک و طولانی اهداف به دستیابی گیرد، قرار توجه مورد باید که معکوس لجستیک

 و پیشوایی) .دارد ها هزینه کاهش جهت مهمی بسیار نقش شود، احداث بالقوه تسهیلات میان از تسهیل کدام اینکه مورد در

 (2011همکاران 

 بر بیشتری تحقیقات و دهند انجام تر کارآمد روش به را محصولات برگشتی بازگرداندن برای ریزی برنامه ها شرکت اگر

 دخیل معکوس و جلو به رو تامین های زنجیره در عرصه که هایی گیرد، شرکت صورت بازیابی فرایندهای اتوماسیون روی

اولین . جلو فعالیت دارند است به رو تامین زنجیره یک در تنها که هایی شرکت سایر هستند دارای مزایای بیشتری نسبت به

 .تاس مشتریان میان از شرکت در بهتر به نمایش گذاشتن یک تصویر دومین مزیت، و ارائه قطعات ارزان تر مزیت،

 که است واقعی تامین زنجیره مسائل ویژگی های مهمترین از بودن چند هدفه و چنددوره ای چندسطحی، چندمحصولی،

این پژوهش  در ویژگی ها این همه حالی که در گرفتند، نادیده آنها را  از بعضی کار سادگی برای قبلی مدل های بیشتردر

 .است شده گنجانده

 اهداف تحقیق 1-4

 تحقیق عبارتند از:اهداف این 

 بسته حلقه تأمین زنجیره حوزه در صورت گرفته تحقیقات بررسی 

  ارائه مدل خطی برنامه ریزی عدد صحیح مختلط در یک شبکه زنجیره تامین برگشت پذیر شامل چند دوره، چند

 محصول و چند سطح
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 این پژوهش عدم قطعیت در هزینه ها و در مدل مسئله و نحوه برخورد با آن ) پارامترهای در قطعیت عدم شرایط بررسی

 شود(تقاضا مد نظر قرار گرفته می

 طراحی زنجیره تامین حلقه بسته مساله برای استوار بهینه جواب یک ارائه 

 هدفه چند مدل محدودیت برای حل-متریک و اپسیلون-ال پی روش به کارگیری 

 آن نتایج تحلیل و در نرم افزار گمز و متلب مدل پیشنهادی پیاده سازی 

 سوالات تحقیق 1-5

 :هستیم زیر سوالات به پاسخگویی دنبال به این پژوهش انجام با

 کدامند؟ تأمین زنجیره مدل های محدودیت و تصمیم متغیرهای 

 قطعی هستند؟ غیر نوع از یک کدام و قطعی پارامترها از یک )کدام هستند؟ نوعی چه از مدل پارامترهای 

 ؟ شودمی تعیین چگونه شرایط به توجه با آنها تولید میزان و تسهیلات استقرار مکان 

 بود؟ خواهد صورت چه به آن حل و پیاده سازی کرد مدل ریاضی در چگونه رویکرد بهینه سازی استوار را  

 دارد؟ توابع هدف بر تاثیری چه مساله مهم پارامترهای تغییرات 

 مفروضات پژوهش 1-6

 زیر استمفروضات اصلی این پژوهش به شرح 

 است شده گرفته نظر در چندمحصولی و چندسطحی چنددوره ای، صورت به مساله 

 مجاز بودن هزینه نگهداری در مراکز توزیع 

 تقاضا و هزینه ها به صورت غیر قطعی فرض می شوند 

 برنامه ریزی مسئله برای چند دوره در نظر گرفته میشود 

  باشندانهدام ثابت میمکان تامین کنندگان، مراکز مشتری و مراکز 

 باشدظرفیت مراکز تولید، توزیع و جمع آوری از پیش تعیین شده می 
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 نوآوری تحقیق  1-7

 با توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه طراحی زنجیره تامین حلقه بسته، نوآوری های صورت گرفته به شرح زیر است:

  توسعه مدل طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته 

 شودمدل زنجیره تامین حلقه بسته را با مدیریت موجودی مانند مجاز بودن هزینه نگهداری در نظر گرفته می 

 استفاده و بکارگیری از رویکرد برنامه ریزی چندهدفه استوار 

 هدفه چند گیری ارائه روش تصمیم (MODM )حل و مقایسه جهت محدودیت-اپسیلون و متریک-پی روش ال شامل 

  کوچک ابعاد در پیشنهادی مدل چندهدفه مسئله

 به توجه با NP-hard ذرات ازدحام الگوریتم بهینه سازی چندهدفه فراابتکاری شامل روش استفاده از مسئله، بودن 

(MOPSO  )بزرگ ابعاد با مسائل در حل برای. 

 روش و مراحل تحقیق 1-8

و داده ها به صورت  باشدپیمایشی می-گرداوری داده ها توصیفیاین تحقیق از منظر هدف کاربردی بوده و از منظر شیوه 

 مقالات در موجود از اطلاعات که است شده سعی تحقیق داده های و اطلاعات آوری جمع برای تصادفی تولید میشود.

واقعیت  به محاسبات نتایج اند، واقعی داده های اساس بر مقالات در موجود داده های اکثر چون و استفاده شود معتبر

ه عددی ب یاز مثال ،پیشنهادی سازی نهیبه تمیالگور نیو همچن حلقه بسته نیتأم رهیپس از ارائه شبکه زنج .هستند نزدیک

 منظور از نیاستفاده شده است. بد شنهادییپ تمیو مناسب بودن مدل و الگور ییکارا یبرای بررس تیحساس لیهمراه تحل

سازی  نهیاست. به استفاده شده جینتا یبرای حل مدل و بررس اتیدر عمل قیبا نرم افزارهای تحق یسیبرنامه نو های کیتکن

 MATLABو در سطوح بزرگتر با استفاده از نرم افزار  GAMSنرم افزار با استفاده از  در سطوح کوچکتر های مربوطه مدل

 شود.انجام می

 تحقیق مراحل 1-9

 : گردد می ارائه تحقیق مراحل یا تحقیق کلی رویه بخش این در 

 تأمین زنجیره تحقیق ادبیات با آشنایی و نظری مبانی مطالعه 

 مفهومی مدل تدوین و مساله دقیق تعریف 
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 مدل مفروضات و ها ویژگی 

 ( تأمین زنجیره در ها محدودیت و اهداف تعیین پارامترها، متغیرها، تعریف) قطعی یا اسمی شرایط در ریاضی مدلسازی

 نظری ادبیات به رجوع با

 قطعی غیر پارامترهای اسمی مقادیر تعیین قطعی، پارامترهای مقادیر تعیین 

 (استوار همتای ریاضی مدل به اسمی ریاضی مدل تبدیل) استوار مدلسازی 

 استوار و اسمی مدل حل 

 نتیجه گیری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلی تحقیق رویه -1-1شکل 

موجود ایه داده  

مشاهده و شناخت 

 مساله

تعیین پارامترها و  

 متغیرهای تصمیم

گرداوری اطلاعات مورد 

 نیاز

 ساخت مدل قطعی

 ساخت مدل استوار

 یرغ گرفتن متغیرهای نظر در با مدل حل

و تحلیل آنها تجزیه و قطعی  

 

  بررسی ادبیات تحقیق

 نتیجه گیری
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 تعریف واژه های کلیدی  1-10

 می نهایی محصولات به خام مواد تبدیل جریان در ها فعالیت از ای مجموعه شاملزنجیره تامین رو به جلو:  1-10-1

 بهبود سفارش، اجرای و تهیه تقاضا، مدیریت مانند هایی زمینه در را تامین زنجیره عملکرد تا کنند می سعی مدیران. باشد

 (.1997 1بخشند )کوپر و همکاران

 تامین زنجیره مدیریت در محصول بازیافت و آوری جمع های فعالیت عنوان بهزنجیره تامین معکوس:  1-10-2

(SCM)2 معکوس لجستیک جنبه سه مشتری، فشار و دولت های گیری جهت اقتصادی، های ویژگی. است شده تعریف 

 (2009و همکاران  3است )ملو

اطلاعات  مقدار بین تفاوت به( 1973) گالبریت نظر مبنای بر( اطمینان)قطعیت عدم عدم قطعیت )اطمینان(: 1-10-3

 زنجیره ریزی -برنامه تصمیم فرآیند در. میشود اطلاق دسترس در واقعاً اطلاعات مقدار و وظیفه یک اجرای برای نیاز مورد

. باشد موثر تأمین هماهنگی زنجیره و بندی پیکره بخشی اثر بر میتواند که است اساسی فاکتوری اطمینان عدم تأمین های

 .(1389 ربیعه،)

در این رویکرد به دنبال جواب های نزدیک به بهینه ای هستیم که با احتمال بالایی موجه بهینه سازی استوار:   1-10-4

 (1386، اللهی فیض) حداقل سازد. وهایاز سنار یعملکرد مورد را تحت مجموعه ا نیکه بدتر میهست یبه دنبال جوابباشند یا 

 عنوان به را پارامترها توان می روش ین ا در .است شده ارائه هدفه چند مسائل حل برای MOPSO: الگوریتم 1-10-5

 جای به توان می ترتیب این به .آورد دست به بهینه مقدار در را ها آن تمامی همزمان و گرفته نظر در گانه چند هدف توابع

 (1394 همکاران و )بهداروند رسید. پارتو ی جبهه عنوان به بهینه نقاط دسته یک به بهینه، نقطه یک به دستیابی

 

 

                                                           
1 Cooper, et al 
2Supply chain management 
3 Melo 
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 مقدمه-2

 آورده فراهم فراوانی را های جذابیت زیادی، دلایل به عمل در چه و تئوری در چه تأمین زنجیره بحث اخیر های سال در

 رقیبی حاضر هیچ حال در اگر حتی .کنند می رقابت هم با بازار از بیشتری سهم تصاحب برای تامین های زنجیره .است

 شبکه طراحی .باشند تامین آماده زنجیره شبکه طراحی در آینده احتمالی رقابتی شرایط برای باید تامین های زنجیره نباشد،

 همچون مختلفی تصمیمات با مرتبط همچنین .زنجیره است عملکرد و ها هزینه بر مؤثر ساختار کننده تعیین تامین، زنجیره

 حمل توزیع، تاکتیکی )مانند تصمیمات شامل تواند می و است زنجیره تامین یک در تسهیلات مکان و اندازه تعداد، تعیین

و  فراهانی زنجیرانی)مشتریان( باشد  تقاضای تامین عملیاتی )مانند تصمیمات مدیریت موجودی( و های سیاست و ونقل

 (. 2013همکاران

 اطمینان، عدم یا قطعیت عدم چون هایی واژه با و باشد علم پژوهش عملیاتی می جدید نسبتا مباحث از استواری، بحث

 مشابه های واژه و اطمینان عدم با مقابله منظور به مربوطه های مدل و استواری عبارتی به و است همراه... دقت و عدم

مدل های استوار ریاضی پرداخته و در  سپس به به مبانی نظری در این حوزه و فصل ابتدا این در گیرند. می استفاده قرارمورد 

  می پردازیم. زمینه این در موجود تقسیم بندی های اساس بر تأمین زنجیره طراحی ادبیات بر جامع مروری نهایت

 

 بخش اول: مبانی نظری (الف

 تامین تعاریف زنجیره  2-1

این حوزه  بهای  یکپارچه نگاه سپس و شودپرداخته می تأمین در حوزه زنجیره شده ارائه تعاریف اولیه از مروری به ابتدا در

 گیرد.صورت می

 به را واژه که این استفاده شد ای حرفه مشاور دو وبر، و اولیور توسط 1982 سال در بار نخستین تامین ی زنجیره ی واژه

 به که هایی فعالیت فرایندها و در پایین دستی، دستی و بالا طور به ارتباطات در مرتبط بهم های سازمان از ای شبکه عنوان

 تا کردند تلاش محققین از بسیاری آن، از بعد .کردند نهایی تعریف مصرف برای که خدماتی محصولات و در ارزش تولید

 را پول اطلاعات و مواد، جریان و کرده کامل زنجیره در را هایشان فعالیت باید ها چگونه سازمان اینکه توضیح و فهم به
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 دست بپردازند، زنجیره ی مجموعه در رقابت بهبود به و نموده هماهنگ بازار بهتر تقاضای تامین برای

 (.1،2011یابند.)استادلر

 در پایین دستی و دستی بالا های ارتباط در مشارکت طریق از که نهااسازم از ای شبکه عنوان به را تأمین زنجیره کریستوفر

 تعریف می شود، ظاهر برای مشتریان خدمات و محصولات در ارزش ایجاد شکل به که متفاوت های فعالیت و ها فرایند

 (.1998 2)کریستوفر کندمی

 و درگیر هستند مشتری نیازهای برآورد در غیرمستقیم و مستقیم به طور که است بخش هایی همه شامل تأمین زنجیره یک

 نیز خود تولیدکنندگان حتی و فروشان خرده انبار، حمل و نقل، شامل بلکه نبوده مشتریان و تأمین کنندگان شامل تنها

 :باشدذیل می شرح به مراحل از تنوعی شامل عمومی بطور تأمین زنجیره یک. باشدمی

 کنندگان؛ تأمین 

 تولیدکنندگان؛ 

 کنندگان؛ توزیع 

 فروشان؛ خرده 

 مشتریان؛ 

)چوپرا .شوند می مرتبط یکدیگر با )پول( سرمایه و اطلاعات محصولات، جریان توسط مذکور مراحل از یک هر واقع در

2007.) 

 

 
 (2007 )چوپرا، تأمین زنجیره مراحل و نمایش اجزا -1-2شکل

                                                           
1 Stadtler 
2 Christopher 
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 و اطلاعات مواد، های توسط جریان که است شده تشکیل قانونی نظر از مستقل سازمان بیشتری تعداد یا دو از تامین ی زنجیره

 می تولید نهایی محصول یا اجزا قطعات، باشند که هایی شرکت است ممکن ها سازمان این. اند شده وصل یکدیگر به مالی

 رقابت به یابی دست تامین های زنجیره تمام نهایی نهایی باشند. هدف مشتری حتی یا دهند می ارائه پشتیبانی خدمات کنند،

 افزایش الزامات از یکی. است شده کشیده تامین های زنجیره سطح به ها سازمان از سطح رقابت بنابراین. است بالاتر پذیری

 رقابت افزایش برای اصلی ابزار دو. است هزینه حداقل با مشتریان برای بالاتر خدمت سطح فراهم کردن پذیری، رقابت

 از. مالی اطلاعات و مواد، های جریان هماهنگی دیگری و ها سازمان سازی یکپارچه: از اند عبارت تامین های پذیری زنجیره

 رایج موضوعات زنجیره تامین در ها جریان به بخشیدن سرعت و اتحاد راهبردهای مرزهای سازمانی، بر غلبه این منظر،

 (.1391 آبادی، شریف هستند)مروتی

 ب( مشتری، با ارتباط الف( مدیریت: شود تقسیم اصلی فرآیند دسته سه به تواند می سازمان در تامین زنجیره فرآیندهای همه

 و محصول اطلاعات، جریان اصلی این فرآیندهای کنندگان؛ تامین با ارتباط مدیریت (ج داخلی، تامین زنجیره مدیریت

 (1390همکاران، مأوی و  )کیانی کند می مدیریت است، مشتری نیاز خواست انجام و تولید دریافت، برای که را سرمایه

 

 تعاریف مدیریت زنجیره تامین 2-2

. است پیدا کرده بیشتری اهمیت کار، کسب و بازارهای شدن جهانی دلیل به تامین زنجیره مدیریت اخیر های سال در

 بین داخلی رابطه روی بر با مطالعه کارشناسان 1960 دهه در. است انبارداری مدیریت تکامل نتیجه تامین زنجیره مدیریت

 توزیع مدیریت مطالعات این حاصل که شدند موجودی خود کاهش به قادر ها آن سازی یکپارچه و نقل و حمل و انبارداری

 لجستیک مفهوم توزیع، مدیریت به ها سفارش و تدارکات ساخت، مباحث مدیریت شدن اضافه با تکامل مسیر در. گرفت نام

 تامین آن ابتدای در که است مختلف عملیاتی های حلقه پیوستن هم به نتیجه تامین زنجیره کنونی یعنی وضعیت و آمد پدید

 (.1391 آبادی، شریف مروتی) دارند. قرار مشتریان آن انتهای و در کنندگان
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 اولیه مدیریت زنجیره تامین تعاریف -1-2جدول 

 تعریف سال نویسنده

 

 1الرام

 

1991 

 

 در خدمت یا محصول تحویل براي که هاست شرکت از اي شبکه

 تا  اولیه مواد عرضه از جریان مواد و دارند قرار یکدیگر با ارتباط

 .گیرد می بر در را نهایی تحویل

 

 همکاران و  2توماس

 

1996 

 

 تسهیلات، فروشندگان، بین مواد جریان کنترل تأمین زنجیره مدیریت

 زنجیره در ها هزینه که مجموع بطوري باشد،می مشتریان و انبار

 شود حداقل بتواند تأمین

 

 

 3سیمچی و همکاران

 

 

 

2000 

 

 

 براي که است هایی روش از مجموعه یك تأمین زنجیره مدیریت

 و انبارها کنندگان، ،تولید کنندگان عرضه موثر نمودن یکپارچه

 مشخص مقدار به نیاز مورد محصولات تا رود، می کار به ها فروشگاه

 شود عرضه مشتریان به و شده تولید معین مکان در و معین زمان در و

 با مشتریان نیاز ضمن در و شود حداقل زنجیره کل هاي هزینه تا

 شود برآورده بالا سرویس سطح

 

 همکاران جعفرنژاد و

 

1391 

 

 محصولات، ها، دارایی مدیریت شامل، تامین زنجیره مؤثر مدیریت

 حداکثرسازي تا است آن در موجود مالی هاي جریان و اطلاعات

 گردد تامین برآورده زنجیره سود

 

 4هوگوا
 

2006 
تولید، موجودي  هاي فعالیت مدیریت زنجیره تامین شامل هماهنگی

 هدف با تأمین ي زنجیره فعالان میان نقل و حمل و یابی ،موقعیت کالا

 مشتریان انتظارات کردن برآورده بیشتر و کارایی به دستیابی

 5ژائو و همکاران

 

2016 

 هاي فعالیت تمام مدیریت و ریزي، برنامه شامل تامین زنجیره مدیریت

 آماده مدیریت فعالیتهاي و بازاریابی ، تدارکات یابی، منبع در دخیل

 باشد می سازي

 

 

                                                           
1 Ellram 
2 Thomas 
3 Simchi, et al 
4 Hugos 
5 Zhao 
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 :است نموده تقسیم زیر موارد به را تأمین زنجیره مدیریت ( 1997 ) 1تیلور

 تأمین زنجیره در کالا توزیع و تهیه استراتژی  

 کالا تدارك و تهیه و خرید مدیریت 

 تولید تدارکات  

 توزیع استراتژی و ریزی برنامه 

 عملیاتی مدیریت و انبار در کالا داری نگه جهت ریزی برنامه  

 موجودی مدیریت  

 نقل و حمل مدیریت  

 المللی بین بازارهای به ورود های استراتژی و المللی بین سطح در کالا توزیع و تهیه  

 این از کدام هر .باشد می تأمین زنجیره مدیریت از ای زیرمجموعه کالا توزیع و تهیه که است آن دهنده نشان تیلور تعریف

 .گردد ذینفعان رضایت باعث نتیجه در و کرده کمک تأمین زنجیره فرایند بهتر عملکرد به تواند می موارد

 تاریخچه زنجیره تامین 2-3

پیشرفت در تکنولوژی، جهانی شدن بازارها  دوره تغییرات شگرف جهانی به واسطه مدیران شاهد یکدر طول دو دهه اخیر، 

تعداد رقبا در کلاس جهانی، سازمان ها مجبور شدند که سریعا فرآیندی  اند. با افزایش و شرایط جدید اقتصاد سیاسی بوده

 جزئیات استراتژی سازمان ها به توسعه 1960 د بخشند. در دههدرون سازمانی را برای باقی ماندن در صحنه رقابت جهانی بهبو

بر برآورده کردن رضایت مشتریان متمرکز بود. آن ها بدین درك نایل آمدند که مهندسی و  های بازار همت گماردند که

ه سهم بازار بیشتر است. بازار و در نتیج نیاز دستیابی به نیازمندی هایطراحی قوی و عملیات تولید منسجم و هماهنگ، پیش

محصولات خود بگنجانند و  ها و نیازمندی های مورد نظر مشتریان را در طراحیآل بنابراین، طراحان مجبور شدند که ایده 

روانه بازار  مشتری های مورد نظر آلمحصولی را با حداکثر سطح کیفی ممکن، در حداقل هزینه، توام با ایده  در حقیقت

 .سازند

 ای به افزایش انعطافمورد نظر مشتریان، سازمان های تولیدی به طور فزاینده با افزایش تنوع در الگوهای 1980 دههدر  

مند علاقه پذیری در خطوط تولید، بهبود محصولات و فرآیندهای موجود و توسعه محصولات جدید برای ارضای مشتریان

 .(2006 1)تومالا و اسچنهر . دی را برای آن ها رقم زدچالش های جدیبه نوبه خود شدند که این موضوع 

                                                           
1 Taylor 
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 به موازات بهبود در توانمندی های تولید، مدیران صنایع درك کردند که مواد و خدمات دریافتی از تامین 1990 در دهه

مشتریان دارد که این امر به  سازمان به منظور بر خورد با نیازمندی های توانمندهای مختلف تاثیر بسزایی در افزایش کنندگان

مدیران دریافتند  یابی برجا نهاد. هم چنین های منبع و استراتژی نوبه خود، تاثیر مضاعفی در تمرکز سازمان و پایگاه های تامین

کیفی، کافی نسبت، در واقع تامین محصولات با معیارهای مورد نظر مشتری )چه موقع، کجا،  که صرفا تولید یک محصول

در چنین شرایطی به  (.1392)زاهدی،  ونه( و با کیفیت و هزینه مورد نظر آن ها، چالش های جدیدی را به وجود آورد.چگ

نیست.  شان کافیاز تغییرات مذکور دریافتند که این تغییرات در طولانی مدت برای مدیریت سازمان گیریعنوان یک نتیجه 

به طور مستقیم و غیرمستقیم آن ها را  ت و شرکت هایی که ورودی های سازمانکارخانجا آن ها باید در مدیریت شبکه همه

 .شدند مشتری درگیر می کردند، همچنین شبکه شرکت هایی مرتبط با تحویل و خدمات بعد از فروش محصول به می تامین

از طرف دیگر با توسعه  (.2011، 2ا)هوگوبا چنین نگرشى، رویکرد هاى زنجیره تامین و مدیریت آن پا به عرصه وجود نهاد.

سریع فناورى اطلاعات درسال هاى اخیر و کاربرد وسیع آن در مدیریت زنجیره تامین، بسیارى از فعالیت هاى اساسى 

 (1999، 3کاکس)مدیریت زنجیره با روش هاى جدید درحال انجام است. 

 به طور خلاصه:

 بودند کارایی افزایش دنبال به ها سازمان میلادی 70و  60 دهه دو در. 

 شد مطرح پذیری انعطاف میلادی 80 دهه در. 

 نهاد وجود عرصه به پا آن مدیریت و تامین زنجیره رویکردهای میلادی 90 دهه در. 

 هزینه کردن کمینه در را خود توجه اقتصادی رویکردهای .است رفتاری و اقتصادی های جنبه از متاثر لجستیک تحقیقات

 مفهوم این روانشناسی و اجتماعی های جنبه بر رفتاری رویکردهای که حالی در دارند، می معطوف سود نمودن بیشینه و ها

 مورد را متعددی کمی و کیفی تحقیق های روش محققین متفاوت، کاملا طور به حوزه دو این براساس .دارند تمرکز

 (2005 ،4داتا و ساشان(اند  داده قرار بررسی

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                           
1 Tummala & Schoenherr 
2 Hugos 
3 Cox 
4 Sachan & Datta 
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 زنجیره تامینطراحی شبکه  2-4

 تامین زنجیره حوزه مهم در مسائل از یکی به جهانی رقابت های دلیل به تامین زنجیره شبکه طراحی مساله اخیر، سال های در

 تغییرات و تقاضاها در قطعیت عدم به افزایش منجر جهانی سازی، و ارتباطی تکنولوژی های سریع توسعه. است شده تبدیل

 در شرکت ها نیازهای از تامین زنجیره شبکه یک مناسب بنابراین طراحی. است شده مشتری ترجیحات و رفتار در زیادی

 (2009، 1است )ملو و همکاران امروز دنیای

 و نقل و حمل و توسعه راهبردی ظرفیت ریزی برنامه محصول، تخصیص واحد ها، نقش و یابی مکان شبکه، طراحی در

 (1391 آبادی، شریف گیرد )مروتی می قرار توجه مورد اطلاعات تبادل های روش

 برای نیاز مورد تسهیلات انواع تمامی مکان و تعداد کننده تعیین تامین زنجیره شبکه یا طراحی تسهیلات شبکه پیکربندی

 کل زنجیره ارزش که طوری به است تسهیلات از یک هر میان روابط و وظایف کننده تعیین همچنین و زنجیره تامین

 (.1392)زاهدی گردد  حداکثر

 دارد: وجود عملیاتی و تاکتیکی استراتژیک، گیری تصمیم سطح سه تامین، زنجیره مدیریت در

 اثرات کنند؛مشخص می را سازمان کلی مشی خط و جهت که هستند تصمیمات نوع ترین مهم: استراتژیک تصمیمات

 به زیادی های و فرصت تهدیدها و کنند می درگیر را زیادی منابع دارند، مدتی طولانی

 .دارند همراه

 دقت بیشتری جزئیات به دارند؛ کار و سر مدت میان در ها استراتژی کردن پیاده با: تاکتیکی تصمیمات

 .دارند هم کمتری خطرات و درگیر کمتری منابع و کنند می

 منابع و دارند کمی خطرات گیرند، می بر در را مدت کوتاه در تر جزئی های فعالیت: عملیاتی تصمیمات

 (.1393 )رامشانی، کنند می مصرف نیز کمی

 طراحی تصمیمات  .دهدمی قرار خطاب مورد را برنامه ریزی تاکتیکی و جنبه های استراتژیک تأمین زنجیره شبکه طراحی

 مرتبط نقل و حمل همچنین و انبار تولیدی، های مکان تاسیسات، وظایف، تخصیص چون مسائلی ، تامین زنجیره در شبکه

 تصمیمات .نماید می بررسی را تسهیلات از یک هر بازار وضعیت و ظرفیت مسائل، این کنار در و شده شامل را زنجیره با

 :است زیر های شاخص با رابطه در تامین زنجیره در شبکه طراحی به مربوط

 .پذیرند صورت آن در باید فرایندهایی چه و چیست ساختمان هر نقش :تسهیلات نقش (1

                                                           
1 Melo, et al 
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 واقع ای یا منطقه نقطه چه در باید آن کارکرد و هدف به توجه با ساختمان هر گرفتن قرار محل :تسهیلات مکان (2

 .شود

 نمایند. نگهداری خود در را ظرفیت از مقدار چه باید ها ساختمان از یک هر :تسهیلات ظرفیت (3

 هر دیگر از سوی. شده است اندازی راه بازارهایی یا بازار چه نیاز تامین منظور به تاسیسات از یک هر: تسهیلات بازار (4

 (.1391اختیار دارد.)جعفرنژاد، در پشتیبانی برای کنندگانی تامین یا منابع چه تاسیسات از یک

 تصمیم ترین جامع از یکی و دارد اهمیت بازار، شدن جهانی از ناشی رقابت افزایش دلیل به تامین زنجیره شبکه طراحی مسئله

 زنجیره های شبکه عملیات .شود سازی بهینه تامین زنجیره کل مدت طولانی عملیات برای باید که است استراتژیک های

 تولید محصولات از خاصی مقادیر با تولید تخصیص( 1: )از عبارتند که دارد متعددی های پروسه به نیاز معمولا کارآمد تامین

( 3) بهینه توزیع کانال برای تعیین لجستیک فرایند و توزیع ریزی برنامه( 2) فروشان خرده تقاضای به پاسخگویی برای شده

این فرایندها باید به صورت مشترك  .گذارد می تأثیر سازی ذخیره با توزیع مراکز در را موجودی که موجودی کنترل فرایند

 حداقل برسانندبهینه شوند تا تقاضای و نیازهای خرده فروشان را برآورده سازند و همچنین هزینه کل شبکه زنجیره تامین را به 

 عملیات در تحقیق در آن نقش و مفهوم استواری، 2-5  

 در. است قطعیت عدم شرایط گرفتن نظر در دارد، لجستیک معکوس شبکه سازی مدل بر بسیاری تأثیر که مواردی از یکی

 زنجیره طراحی بنابراین،. باشند غیرقطعی میتوانند کیفیت و هزینه تقاضا، ظرفیت مراکز، مثل پارامترهایی معکوس، لجستیک

در  تولیدی های سیستم در مؤثر قطعیت عدم. داشت خواهد بسزایی اهمیت باشد مقاوم ها داده عدم قطعیت برابر در که تأمینی

 میشوند: تقسیم گروه دو به واقعی دنیای

 محیطی قطعیت عدم .1

 سیستمی قطعیت عدم .2

 و تأمین کنندگان ترتیب به تقاضای و عرضه میزان در قطعیت عدم به مربوط محیطی قطعیت عدم تأمین، زنجیره حوزه در

 عدم مانند بازیابی، و جمع آوری توزیع، تولید، فرآیندهای در قطعیت عدم به مربوط سیستمی قطعیت عدم. است مشتریان

 (2010 همکاران، و )پیشوایی است مختلف فرآیندهای واقعی ظرفیت و تولید هزینه تحویل، زمان در قطعیت

 :از عبارتند قطعیت عدم دلایل برخی

 مساله حل زمان پارامترهای مقدار نبودن مشخص و ها داده در قطعیت عدم: بینی پیش خطای 

 پارامترها تخمین و گیری اندازه خطاهای: گیری اندازه خطای 
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 بهینه جواب از استفاده و سازی پیاده خطاهای: اجرا خطای 

 اطلاق میشود به وضعیتی قطعیت عدم شود توجه آن به باید که دارد وجود مفهوم عدم قطعیت و ریسک دو بین هایی تفاوت

 به کیفی و کمی بعد از سیستم را یک خصوصیات سایر و رفتار دارد، اختیار در که اطلاعاتی با نمیتواند شخص آن، در که

 آن در که است وضعیتی قطعیت، عدم ، تعریف نایت براساس همچنین. کند بینی پیش یا و تعیین توصیف، دقیق صورت

 اما بداند، را ممکن رخدادهای تمامی است ممکن گیرنده تصمیم .تعیین نیستند و تشخیص قابل وقایع، به مربوط احتمالات

 شناخته آنها به مربوط رخدادهای یا گزینه ها از برخی تنها یا و ندارد وجود آنها احتمالات مربوط به تعیین برای راهی هیچ

 اما شناسد،می را مختلف گزینه های تمام گرچه گیرنده تصمیم آن در که میشود اطلاق وضعیتی به اما ریسک است، شده

 احتمالاتی گزینه، هر بودن نتایج نامعلوم با بنابراین،. است احتمالی رخداد تعدادی صورت به گزینه هر انتخاب از حاصل نتایج

 (.1389 محمودزاده، و )قاسمی میشود نظرگرفته در آن برای

 (2 فازی، برنامه ریزی (1: از عبارتند رویکردها این معروف ترین. است شده ارائه قطعیت عدم مورد در زیادی رویکردهای

 .استوار بهینه سازی (4 پویا، برنامه ریزی (3 تصادفی، برنامه ریزی

 موجه هایی اطمینان عدم با آینده وقایع دیدن در ناتوانی و مستمر تغییرپذیری دقت، عدم دلیل به اغلب گیری تصمیم مسائل

 تحقیقاتی حوزه به منجر آنها کار نتیجه و داده قرار بررسی و تحقیق مورد را استواری بحث بسیاری نویسندگان .هستند

 (1،2006همکاران و هیتس(است شده وسیعی

 زمینه در و هم تئوری زمینه در هم و شد شروع 1950 دهه اواخر در غیرقطعی شرایط در سازی بهینه تاریخی لحاظ به

 که است گرفته قرار مورد استفاده غیرقطعی شرایط در سازی بهینه برای زیادی رویکردهای. کرد پیشرفت سرعت به الگوریتم

 برد. نام توانمی را ها هزینه بیشترین کمینه کردن آرمانها، از انحراف کردن کمینه ریاضی، امید کردن کمینه جمله، آن از

 این در. می گیرند بهره نیز حساسیت تحلیل رویکرد از داده ها قطعیت عدم گرفتن نظر در برای کلاسیک روش های در

 صحه برای متعاقباً و پوشی کرده چشم مدل روی بر ها داده قطعیت عدم تأثیر از ابتدا در مدلسازها و متخصصین رویکرد

 بودن خوب تحلیل برای ابزاری تنها تحلیل حساسیت اما. میکنند استفاده حساسیت تحلیل از آمده بدست جوابهای بر گذاشتن

مدل  در توأم حساسیت تحلیل انجام آن بر علاوه. استفاده کرداستوار  جواب های تولید برای آن از تواننمی و است جواب

 (.1386 الهی، فیض)باشد نمی دارند، عملی غیرقطعی داده زیادی تعداد به که هایی

 که.  میباشد استوار سازی بهینه است، شده داده بسط داده ها، قطعیت عدم با مقابله برای اخیر سال های در که دیگری رویکرد

 کردن کمینه هدف تابع یک به منجر است ممکن که میشود پرداخته موارد بدترین دادن رخ هنگام در سازی بهینه به آن در

                                                           
1 Hites, et al 
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 عبارت به.  باشند موجه بالایی احتمال با که هستیم ای بهینه به نزدیک جواب های دنبال به رویکرد این در.  شود ماکسیمم

 قطعیت عدم مورد در البته.  میکنیم تضمین را آمده بدست جواب بودن موجه هدف، تابع از کردن نظر صرف کمی با دیگر

 جوابهای بالایی احتمال با که هستیم جوابی دنبال به بهینه، هدف تابع مقدار از نظر کردن صرف باکمی هدف، تابع ضرایب در

 (.1386 اللهی، )فیض.باشند جواب آن از بهتر واقعی

 معنی چند که است اعتقاد این بر و نماید می مطرح را استواری واژه بودن معنی چند بحث تعریف این در(  2010)  1روی

 با تواند می استواری تفکر یا مفهوم کلی حالت در که داشته بیان ایشان. باشد شرایط یا موقعیت از ناشی تواند می بودن

 چون: مفاهیمی

 پذیری انعطاف  

 ،پایداری پایایی، ثبات  

 (بودن حساس) حساسیت 

 ،برابری و انصاف عدالت  

 برای ظرفیتی به که است صفتی استوار: باشد می ذیل شرح به استوار واژه از ایشان تعریف توصیف این با. باشد داشته ارتباط

 و است نظر مورد که هایی ویژگی تنزل نامطلوب اثرات از ممانعت منظور به  نامشخص نقاط یا و  مبهم های تخمین پایداری

 .شود می اطلاق کرد، حفظ را آن باید

 همه برای که جوابی تولید برای را خطی ریزی برنامه مدل یک که گردید ارائه سویستر از راستا این در تحقیق و گام اولین

 مسأله بهینگی قبال در که میکند ارائه جوابهایی مذکور مدل. کرد ارائه است، موجه محدب مجموعه یک به متعلق های داده

 از اطمینان برای رویکرد این در که معنی بدین .کند می عمل کارانه محافظه شدت به استواری، از اطمینان منظور به اسمی

 از مقداری هر میتواند ورودی داده هر مدل این در. میشود دور اسمی مساله بهینگی از زیادی مقدار به جواب، بودن استوار

 .(3،0042سیم و برتسیمس و 2000 ،2نمیروفسکی و تال بن) بگیرد را بازه یک

 و قاووی ال تال ونمیروسکی، بن توسط استوار سازی بهینه تئوری توسعه در مستقل بطور دیگری مهم گام های این از پس

 مجموعه های در داده ها اینکه با فرض قاووی ال و نمیروفسکی و تال بن. است گرفته صورت همکاران و قاووی ال لبرنت،

بهینه  مسائل حل برای کارایی های روش و توجه داشته نیز حد از بیش کاری محافظه به هستند، قطعیت عدم دارای بیضوی

 در آمده بدست استوار فرموله بندی های اینکه به توجه اما با نموده اند، ارائه داده ها قطعیت عدم شرایط در محدب سازی

                                                           
1 roy 
2 Ben-Tal & Nemirovski 
3 Bertsimas & Sim 
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 بهینه سازی مسائل برای مستقیم طور به توانندنمی روشها این باشند،می مخروطی دو درجه مسائل محققان، این روش های

 (.2000 ونمیروفسکی، تال بن)باشند  کارا گسسته،

 ریزی برنامه مسائل استوار سازی بهینه بحث به استوار سازی بهینه عنوان با پژوهشی در همکاران و مالوی 1995 سال در

 نوع از آن های داده جنس که است مسائلی با مرتبط سازی بهینه این.  پردازد می( نامطمئن) نوسانی های داده با ریاضی

 داده با ریاضی ریزی برنامه های مدل عملیات، در تحقیق کاربردهای در که دارند می بیان تحقیق این در ایشان.  باشد سناریو

 برنامه بندی فرمول یا حساسیت تحلیل طریق از ها داده نوع این با مواجهه. است استفاده مورد ناکامل و خطادار ، نوسانی های

 سناریوها از ای مجموعه توسط مسأله های داده مقادیر که حالتی برای همچنین.  باشد می مواجه مشکلاتی با احتمالی ریزی

 دو ایشان نظر از.  آورند می میان به سخن پیشنهادی مدل های برتری از( ای نقطه های تخمین با مقایسه در) شود توصیف

  : گردد می اشاره یک هر به ذیل در که استوار مدل و استوار جواب یعنی دارد، وجود استوار مدل حوزه در مهم تعریف

 مدل ورودی های داده سناریوهای همه برای جواب آن اگر شود، می نامیده استوار جوابی سازی، بهینه مدل برای جواب یک

 موجه ورودی های داده سناریوهای همه برای " تقریباً " که است استوار مدلی همچنین و بماند، باقی بهینه به " نزدیک "

 (.1995 1همکاران و مالوی) باشد

 مدل حل ریاضی ها روش ب( معرفی

 مدل های ریاضی استوار 2-6

 :نمود معرفی زیر استوار ریاضی مدل نوع سه قالب در توان می را استواری پیرامون ریزی برنامه

 ای بازه های داده با استوار ریزی برنامه مدل های (1

 (1995 همکاران و مالوی استوار )مدلی سناریویی استوار مدل (2

 (1390 ربیعه،) ) FRLP ( فازی استوار خطی برنامه ریزی مدل (3

 . است شده پرداخته مدلی دسته سه این تشریح به ادامه در

 

 

 

                                                           
1 Mulvey, et al 
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 مدل استوار مبتنی بر سناریو 2-6-1

بهینه  بحث به "بزرگ مقیاس با های سیستم 1( RO)  استوار بهینه سازی " عنوان با تحقیقی در (1995 ) همکاران و مالوی

 که است مسائلی مرتبط با بهینه سازی این. پردازد می )نامطمئن( نوسانی داده های با ریاضی برنامه ریزی مسائل استوار سازی

 مدلهای عملیات، در کاربردهای تحقیق در که دارند می بیان تحقیق این در ایشان باشد. سناریو نوع از آن داده های جنس

 تحلیل طریق از ها داده نوع با این مواجهه. است مورداستفاده ناکامل و خطادار ، نوسانی داده های با ریاضی برنامه ریزی

 مسأله داده های مقادیر که حالتی همچنین برای. باشدمی مواجه مشکلاتی با احتمالی برنامه ریزی بندی فرمول یا حساسیت

 میان به سخن پیشنهادی مدل های برتری از نقطه ای( های تخمین با مقایسه )در شود توصیف سناریوها از ای مجموعه توسط

 آورند. می

 واقعی سیستم دنیای از مدلی تا هستند تلاش در عملیات در تحقیق دانشمندان که هنگامی حقیقت در که دارند می بیان ایشان

 دنیای کاربردهای حقیقت در در. شوند می خطا( مواجه با )همراه خطادار و ناکامل نوسانی، داده های مسأله با آنها بسازند را

 هایی مثال سوخت محصول، هزینه تقاضای مالی، های بازگشت نرخ. میباشد متداول و رایج نوسانی دادههای کار و کسب

 اجتماعی، علوم های حوزه در .شوند می شناخته احتمالی های توزیع برخی با معمولاً که هستند مدل داده های از نمونه

 می فرض عموماً ریاضی مدلهای برنامه ریزی در مقابل در. است مشاهده قابل نوسانی دادههای نیز... و فیزیک علوم مهندسی،

 می حل حالت ترین( )بدبینانه بدترین در یا نامطمئن و مقادیر " حدس بهترین" وسیله به ها مدل و هستند قطعی ها داده شوند،

. کنند نمی کفایت نامطمئن دادههای با مواجهه در "بدترین حالت" یا ")متوسط( میانگین مقادیر" مثل هایی حل راه اما. شوند

 می حل ها داده برای متوسط یا میانگین مقادیر لحاظ با را مسائل که هنگامی است، کرده اثبات (1982) 2بریج مثال برای

 خیلی که شود می موجب نیز حالت بدترین یا بدبینانه حالت در هابندی مسأله فرمول. دهد می رخ زیادی خطاهای کنیم،

 .یابیم دست ای پرهزینه و گران جوابهای به شود که می موجب و کنیم عمل کارانه محافظه

 حساسیت تحلیل از ریاضی برنامه ریزی قلمرو و واقعی دنیای داده های بین انطباق و سازش منظور به مدیریت دانشمندان

 خروجی های قبال در های داده ها نگرانی اثر کشف و بردن پی حل از پس بررسی های نوع این از هدف. نموده اند استفاده

 دارند. پذیری واکنش اصطلاحاً خاصیت یا هستند واکنشی نوع از حلی از پس بررسی های چنین. میباشد مدل

                                                           
1 Robust optimizatrion 
2 Bridge 
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 از استقاده جای به که معتقدند ایشان عبارتی به. باشدنیاز می مورد 1پیشگیرانه روشی که معتقدند (1995) همکاران و مالوی

 مدلسازی و طراحی مدل هایی باید بنابراین. شود استفاده روش های پیشگیرانه از حساسیت تحلیل مثل واکنشی روش های

 مدل این از یکی. باشند حساس کمتر مدل داده های به نسبت کلاسیک ریاضیبرنامه ریزی  های مدلی با مقایسه در که شوند

 بهینه سازی است، شده ارائه خصوص این در همکاران و مالوی توسط که اما رویکردی است احتمالی خطی برنامه ریزی ها

داده  از محور( )سناریو سناریو بر مبتنی توصیفی راستای در آرمانی برنامه ریزی از مفهوم روش این. شود می نامیده استوار

 اما است محدودیت هایی دارای چه اگر روش این. است حساس ها داده در تغییر به کمتر نسبت و میکند عمل مساله های

 موجه هدف دو از ترکیبی مدل این در .است تر کاربردی کلی طور به و دارد مزایایی خطی احتمالی برنامه ریزی به نسبت

 های داده و سناریوها به توجه با اساس این بر و است شده شرده، ارائه گرفتره نظر در سناریوهای تمامی برای بهینگی و ماندن

 جز همان که ساختاری جز یک،. است اساسی جز دو شامل ملوی مدل. می شود ارائه استوار جواب عنوان به جوابی ورودی،

 برر در را تصادفی های داده که است کنترلی جز دیگری، و دارد کار و سر قطعی داده های برا صررفاً و اسرت مدل ثابت

 .شوند تعریف باید زیر مانند متغیر دو دسته بنرابراین. گیررد مری

X :1 فضای در تصادفی متغیرهای بردار دیگر عبارت به است مدل ثابت جز عنوان به متغیر اینn مقدار که طوری به است 

 .شود نمی تصادفی مقادیر با محدودیت تأثیر تحت آن بهینه

Y2فضای  در تصادفی متغیرهای بردار دیگر عبارت به گیرد می قرار استفاده مورد مدل کنترل جز عنوان به متغیر : اینn است 

  .شود مشخص می شده مشاهده مقادیر و قطعی غیر مقادیر مبنای بر آن مقدار که طوری به

 .است شده گرفته نظر در زیر مدل ترتیب این به

(2-1) 

𝑀𝑖𝑛𝑧= 𝑐T𝑥+𝑑T𝑦            1        

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝐴𝑥=𝑏                  2  

                  𝐵𝑥+𝐶𝑦=𝑒         3  

                  𝑋 ≥0                        4  

. )ضرایبی مطمئن( هستند نوسان و نویز هرگونه فاقد و ثابت آن ضرایب که است ساختاری محدودیتهای بیانگر 2 معادله

 و هستند و نوسانی نویزی حالت )مستعد( برگیرنده در محدودیت این ضرایب. هستند کنترل محدودیتهای بیانگر 3 معادله

 باشد.می نامنفی بردارهای از اطمینان بیانگر 4 معادله

                                                           
1 Proactive 
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 :شود می تعریف شکل بدین سناریوها از ای مجموعه استوار بهینه سازی مسأله تعریف منظور به

Ω={1،2،3,..., s} 

 احتمال SP و سناریوها تعداد s که حالی در. گردد تعریف (s,d s,B s,C se) پارامتر باید سناریوهای از یک هر برای اکنون

  .بود خواهد برقرار زیر صورت به ای رابطه باشد، بردارها این از یک هر وقوع

∑𝑃𝑠=1 

 "، s سناریو یافتن)عملکرد( تحقق هر ازای به اگر. بود خواهد استوار بهینگی، لحاظ به فوق ریاضی مدل بهینه جواب

 استوار بودن موجه قبال در همچنین جواب .شود می نامیده " جواب استواری " این و ماند خواهد باقی بهینه به "نزدیک

 .شود می نامیده "مدل استواری" این و باشدمی موجه "تقریبا" s از )عملکرد( یافتن تحقق هر ازای به جواب اگر. است

 سناریوهایی اکثر مواقع در. باشد استوار مدل خود هم و باشد استوار حل راه دارای هم تواندنمی مدل یک مواقع اکثر در

 استوار حل راه و استوار مدل بین بدنبال توازنی باید مدلسازی صورت این در. کنند نقض را موارد این از یکی که دارد وجود

 به مدلی ترتیب بدین. آورد بدست را توازن این تا کندکمک می مدلسازی به آرمانی برنامه ریزی که اینجاست در. باشد

 .است شده ارایه زیر صورت

 (2-2) 

𝑀𝑖𝑛𝑧= (𝑥,y1,𝑦2,...,𝑦s)+ 𝜔Σ𝜌(𝛿1,...,𝛿s)  

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝐴𝑥=𝑏  

BS𝑥+𝐶SyS+ 𝛿 s=𝑒s ,   𝑠∈𝛺  

𝑥≥0 ,s≥0 ,              𝑠∈𝛺 

{ 𝑠𝛿,...,2𝛿,1𝛿}همچنین. است 𝛺∈𝑠 سناریو برای کنترل متغیر از ای مجموعه{ 𝑠𝑦,...,2𝑦,1𝑦}مجموعه استوار مدل در

 با. کنند می گیری اندازه را s سناریوی تحت کنترل محدودیتهای در مجاز ناموجهی که است خطا بردارهای از ای مجموعه

 احتمال با را 𝑠𝑦𝑇𝑠𝑑+𝑥𝑇𝑐= 𝑠𝜉 مقدار که است تصادفی متغیری 𝑦𝑇𝑑+𝑥𝑇𝑐= 𝑠𝜉 هدف تابع چندگانه، سناریوهای به توجه

sp حقیقت در. شود می تعیین 1معیاره چند گیری تصمیم مفهوم کمک به مدل استواری و جواب استواری مبادله. گیرد می 

 میانگین مقدار احتمالی خطی برنامه ریزی بندی فرموله در. بسنجد را مبادله این میزان است قادر فوق استوار سازی بهینه مدل

𝑠𝜉𝑠P s=Ω=Σ)0(𝜎 عبارت شود، می نامیده استوار سازی بهینه که فوق استوار مدل اما. گیرد می قرار استفاده مورد )0(𝜎 به 

                                                           
1 Multiple criteria decision making 
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 احتمالی غیرخطی برنامه ریزی مدل از کاربردی بر مبتنی استوار مدل این حقیقت در. شود می لحاظ غیرخطی عبارتی صورت

 (1995 همکاران، و مالوی و 2007 ،1)لئونگ است

 از و تخطی نقض کردن جریمه منظور به که است بودن مواجه جریمه تابع یک( 𝑠𝛿,...,1𝛿) یعنی هدف تابع در دوم عبارت

 مفهوم این به محدودیتهای کنترل از تخطی و نقض. گیرد می قرار نظر مد سناریوها از برخی به توجه با کنترل محدودیتهای

 استواری بین )مبادله( وزن توازن کمک به. شود می حاصل ستاریوها از برخی در مسأله یک برای غیرموجه جواب که است

 تحت میتواند) شود می سنجیده  𝜌)0(  عبارت توسط که( مدل استواری و شود( می سنجیده 𝜎)0(، واژه توسط )که جواب

ω اگر نمونه برای. شوند مدل چندمعیاره تصمیمگیری فرآیند =  جواب کند و می حداقل را 𝜎)0( عبارت هدف تابع باشد، 0

 )لئونگ کند. می حاصل بیشتری را هزینه یابد تخصیص بزرگی نسبتاً مقدار   ωبه اگر حالیکه در باشد غیرموجه است ممکن

 (.1995 3رازینسکی و مالوی ،2000 2لی و یو ، 1995 همکاران، و مالوی ، 2007

ثابت  مقدار به علاوه و )0( میانگین مقدار شامل که شده ارائه (1995) همکاران و مالوی وسیله به که  𝜎(𝑠𝑦,...,2𝑦,1𝑦,𝑥) واژه

𝜆 داریم که طوری به است، آن واریانس در ضرب:  

 (2-3) 
2)′𝑠𝜉s′𝑃 𝑆′∈𝑠 Σ−𝑠𝜉(𝑠𝑃 𝑆∈𝑠 Σ𝜆+   𝑠𝜉𝑠𝑃 𝑆∈𝑠)= Σ 𝑠𝑦 ,...,2𝑦 ,1𝑦 ,𝑥( 

 

 که واضح است (1995 رازینسکی و )مالوی است حساس سناریوها همه تحت ها داده در تغییر به کمتر افزایش با حلی راه این

 لی و یو این اساس بر. باشدمی مدلسازی در 4کوادراتیک شکلی و است دوم توان دارای که است بخشی شامل فوق عبارت

 زیادی محاسبات ( نیازمند1995همکاران) و مالوی وسیله به شده ارائه  𝜎(𝑠𝑦,...,2𝑦,1𝑦,𝑥) عبارت که داردمی ( بیان2000)

  :نمودند ارائه آن جای به را زیر بندی فرموله ایشان. است

(2-4) 

(𝑥,1,𝑦2,...,𝑦𝑠)= Σ 𝑠∈𝑆 𝑃𝑠𝜉𝑠+ 𝜆Σ𝑠∈𝑆 𝑃𝑠|𝜉𝑠−Σ 𝑠′∈𝑆 𝑃𝑠′𝜉𝑠′|                                              

 

 و یو. غیرمنفی میباشد انحراف متغیر دو کردن اضافه با خطی تابع به تبدیل قابل ولی است غیرخطی هم هنوز هدف تابع این اما

 با انحراف متغیر فوق، دو تابع دو میانگین از مطلق انحرافات مرجع کردن حداقل جای به حقیقت در دهند، می پیشنهاد لی

                                                           
1 Leung 
2 Yu & Li 
3 Mulvey & Ruszczynski 
4 Quadratic 
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 آرمانی برنامه ریزی حل مسائل روش اساس )بر کارا روش ( یک2000) لی و یو اما. گردد می حداقل ها محدودیت به توجه

 .کنند می ارائه را ((1996) لی توسط شده ارائه

 :باشدمی شکل بدین (2000) لی و یو رویکرد

 (2-5) 

𝑀𝑖𝑛𝑧= Σ𝑠∈𝑆 𝑃𝑠𝜉𝑠+ 𝜆Σ𝑠∈𝑆 [(𝜉𝑠−Σ 𝑠′∈𝑆 𝑃𝑠′𝜉𝑠′)+2𝜃𝑠] 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝜉𝑠−Σ 𝑠∈𝑆 𝑃𝑠𝜉𝑠≤  0 

 و تعداد سناریوها n دارد) اضافی متغیر n+rn که خطی مدل یک به تبدیل را استوار مدل (2000) لی و یو پیشنهادی روشی

m 2 همکاران و مالوی پیشنهادی مدل که حالی در میکند است( کنترل محدودیتهای تعدادm+2n دارد. نیاز متغیر 

 بازه ای صورت به قطعیت عدم مجموعه گرفتن نظر در 2-6-2

 مختلفی زمینه مدل های این در. شوندمی جایگزین متفاوت مدلی در قطعی های داده با قطعی غیر داده های رویکرد، این در

  .است شده پرداخته آنها به ادامه در که است شده ارائه

 گردد ارائه می استوار مدل یک اسمی مساله هر ازای به استوار رویکرد مباحث در که است ذکر به لازم ها مدل تشریح از قبل

 .گردد می ارائه مساله اصلی برای استوار جوابهای استوار همتای مدل حل با عبارتی به شود، می نامیده "استوار همتای " که

 1سویستر مدل 2-6-2-1

 پاسخ هایی مدل این .کرد ارایه بود، مصون داده ها قطعیت عدم تمام برابر در که مدلی 1973 سال در بار اولین برای سویستر

 نظر صرف بهینگی زیادی مقدار از ماندن، باقی موجه برای که ترتیب بدین. بودند محافظه کارانه بسیار که میداد نتیجه را

 (2009 نمیروسکی، و تال بن) گرفت نظر در اصلی مسأله عنوان به را زیر خطی برنامه ریزی سویستر. میشد

 (2-6) 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐶𝑇𝑥  

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝐴𝑥 ≤ 𝑏  

𝑙≤𝑥≤𝑢 

                                                           
1 Soyster 
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 شود می فرض است، m × n ابعاد با ماتریسی A و m بعد با b ، بعدی n بردارهایی c و u و l که طوری به

 .باشند غیرقطعی A پارامترهای تنها

 قطعی راست محدودیتها سمت ضرایب همچنین و هدف تابع ضرایب فوق، مسأله در که میشود فرض سویستر، رویکرد در

 بازه در که هستند تصادفی متغیرهای ها 𝑗𝑖�̃� یعنی محدودیتها، در متغیرها ضرایب و بوده

]ij𝑎  + 𝑗𝑖𝑎,  𝑎  − 𝑗𝑖𝑎[  ًتصادفی متغیر. گیرند( می )مقدار میکنند نوسان مستقلا 𝑗𝑖𝑎 )/𝑗𝑖𝑎−𝑗𝑖𝑎 =(𝑗𝑖𝜂 غیر داده با مرتبط را 

 .میکند پیروی ]–1،1 [بازه در ناشناخته توزیع یک از که میکنیم تعریف 𝑗𝑖�̃� قطعی

 باشیم، داشته پارامتر نامطمئن هدف تابع در اگر که چرا کند، نمی وارد مسأله کلیت به خللی هیچ b و c بودن قطعی فرض

 همانند باشند، غیرقطعی b بردار که در صورتی همچنین. باشد می محدودیت یک به تبدیل قابل راحتی به نیز هدف تابع

 شده ضرب یک، ثابت مقدار با متغیر یک در کرد فرض توانمی که نحوی به شود، می رفتار آن با چپ سمت پارامترهای

 .باشد

 (2-7) 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐶𝑇𝑥  

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜∶ Σ𝑗𝑎𝑖𝑗 𝑦𝑗+Σ𝑗𝑎 𝑖𝑗 𝑦𝑗≤ 𝑏𝑖        ∀𝑖 

−𝑦𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑦𝑗                                           ∀𝑗 

𝑙≤𝑥≤𝑢 

𝑦≥0 

 ∗𝑥 که است واضح بهینگی، حالت در. بگیرید نظر در فوق استوار همتای مدل بهینه جواب را| ∗𝑗𝑥= |𝑗𝑦 

   :داریم پس

 (2-8) 

Σ 𝑗 𝑎𝑖𝑗 𝑥𝑗∗+ Σ 𝑗 𝑎 𝑖𝑗 |𝑥𝑗∗|                ∀𝑖 
 باقی موجه آمده بدست جواب غیرقطعی، های داده برای ممکن های 𝑗𝑖̃𝑎 همه ازای به که داد نشان سویستر

   :داریم و است "استوار "، جواب این رو آن از و ماند، می

 (2-9) 

Σ 𝑗 𝑎 𝑖𝑗 𝑥𝑗∗= Σ 𝑗 𝑎𝑖𝑗 𝑥𝑗∗+ Σ 𝑗 𝜂𝑖𝑗 𝑎 𝑖𝑗 𝑥𝑗∗ ≤ Σ 𝑗 𝑎𝑖𝑗 𝑥𝑗∗+ Σ 𝑗 𝑎 𝑖𝑗 | 𝑥𝑗∗| ≤ 𝑏𝑖              ∀𝑖 
 

 .کند می تضمین را لازم حفاظت 𝑖𝑏 و  𝑗𝑥 𝑗𝑖𝑎 𝑗 Σ∗بین فاصله یک حفظ با ، 𝑗𝑥|𝑗𝑖𝑎  𝑗 Σ∗| عبارت 𝑖 محدودیت هر برای
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 1نمیروفسکی و تال بن مدل 2-6-2-2

 برای کارایی الگوریتم های هستند قطعیت عدم دارای بیضوی های مجموعه در ها داده اینکه فرض با نمیروفسکی و تال بن

 های بندی فرموله این که به توجه با وجود این با. اند نموده ارایه ها داده قطعیت عدم تحت محدب بهینه سازی مسائل حل

 بهینه سازی مسائل برای طور مستقیم به توانند نمی ها روش این باشند، می مخروطی دو درجه مسایل از آمده بدست پایدار

 (.2000 نمیرفسکی، و تال )بن گیرند قرار مورد استفاده گسسته

 و نیز میباشد روش ترین کارانه محافظه عمل در روش این شود، می موجب را حفاظت حداکثر سویستر روش اینکه وجود با

 و تال بن مشکل حل این برای. میکند ارائه اسمی خطی بهینه سازی مسئله هدف تابع مقدار از بدتری بسیار هدف تابع مقدار

 (.2000 نمیروفسکی، و کردند )بن تال ارائه شده ذکر خطی اسمی بهینه سازی مسئله برای را زیر استوار همتای نمیروفسکی

 

 (2-10)                                                                                                                           𝑥𝑇𝐶 𝑒𝑧𝑖𝑚𝑖𝑥𝑎𝑀 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜∶ Σ𝑗 𝑎𝑖𝑗 𝑦𝑗+ Σ𝑗𝜖𝐽𝑖 𝑎 𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗+ Ω𝑖  √𝑎 𝑖𝑗
2  𝑧𝑖𝑗

2 ≤ 𝑏𝑖         ∀𝑖  

−𝑦𝑖𝑗 ≤ 𝑥𝑗− 𝑧𝑖𝑗 ≤ 𝑦𝑖𝑗    ∀𝑖,𝑗∈ 𝐽𝑖  

𝑙≤𝑥≤𝑢   

𝑦≥0 

 بهینه مسأله ازای به. باشند غیرقطعی A ماتریس در موجود ضریب m*n از ضریب، k شود می فرض فوق مدل بررسی جهت

 و تال بن مدل دارد، متغیرها( کران محدودیتهای احتساب )بدون محدودیت m و متغیر n که شده ذکر اسمی خطی سازی

 می غیرخطی مدل این که آنجا از. است محدودیت m+2k و متغیر n+2k با دو درجه مخروطی مسأله مدل یک نمیروفسکی

 احتمال که دادند نشان نمیرفسکی و تال بن فوق مدل طبق بر. مناسب نیست گسسته سازی بهینه های مدل حل جهت باشد

2/2( حداکثر برابر ام𝑖 محدودیت شدن نقض
𝑖Ωexp(− است )2000 نمیرفسکی، و تال بن(. 

 

 

 

 

                                                           
1 Ben-Tal & Nemirovski 
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 سیم و برتسیماس مدل 2-6-2-3

 در. است کرده بررسی را استوار بهینه سازی اهمیت گردید، ارائه 2003 سال در که سیم و برتسیماس مدل

 ریزی برنامه مدل .میشود پرداخته است شده گرفته کار به نیز تحقیق این در که سیم و برتسیماس مدل معرفی به جا این

 .(4200 ،1سیم و )برتسیماس بگیرید نظر در را زیر ریاضی

 عدد متغیرهای آن اول تای k که متغیر n مجموعه با را زیر اسمی مختلط صحیح عدد ریزی برنامه مسأله

 .است شده گرفته نظر در را هستند صحیح

 (2-11) 

x'Maximize C 

Subject to: Ax ≤ b 

l ≤ x ≤ u 

xi 𝜖 Z  ,            i= 1, . . . , k 

 با. باشد قطعی شامل اعداد b بردار و غیرقطعی های داده شامل c و A ماتریس میشود، فرض مسأله کلیت دادن دست از بدون

 مدل  𝑁∈ 𝑗, 𝑗𝑖𝑎 کراندار و متقارن توزیع با مستقل، تصادفی متغیر یک صورت به 𝑁∈ 𝑗, 𝑗𝑖𝑎 ضرایب از هرکدام اینکه فرض

 به گیرد، می مقدار [𝑗𝑑+𝑗𝑐, 𝑗𝑑−𝑗𝑐] بازه در 𝑁∈𝑗, 𝑗𝑐 از کدام هر. میگیرد مقدار[ 𝑗𝑖𝑎 + 𝑗𝑖𝑎, 𝑗𝑖𝑎  −𝑗𝑖𝑎] بازه در که شود می

 آن بودن متقارن 𝑗𝑖𝑎 ضرایب توزیع برای فرض تنها همچنین .باشد می 𝑗𝑐 اسمی هزینه ضریب از انحراف بیانگر j dکه طوری

وارد  بحث به خللی هیچ کند، نوسان متقارن ای بازه در فنی ضرایب همانند نیز راست سمت عدد اگر این بر علاوه. باشد می

𝑖𝛤  اعداد جواب، استواری هدف تحقق راستای در. گیرد می صورت فنی ضرایب شبیه آن استوار مدلسازی و شود نمی

𝑚,…,0،1=𝑖, در  که شود می تعریف] |𝑖𝐽|, 0] که طوری به میگیرند، مقدار |𝑖𝐽| در غیرقطعی های داده تعداد با برابر 

. میباشد جواب کاری محافظه سطح مقابل در استواری میزان تنظیم ها، محدودیت در 𝑖𝛤 پارامتر نقش. میباشد ام𝑖 محدودیت

 کامل طور به هزینه ضرایب در تغییرات اثر باشد، 0𝛤=0 اگر. میکند کنترل هدف تابع برای را بودن استوار سطح 0𝛤 پارامتر

 استوار همتای. میباشد حالت ترین کارانه محافظه که میشود لحاظ ممکن تغییرات همه باشد، 0𝐽=|0𝛤|  اگر اما .میشود لحاظ

  :( 2006 ، برتسیمس و 2004 وسیم، است )برتسیمس زیر شکل به (11-2مدل) برای سیم و برتسیمس

 (2-12) 

𝑀𝑖𝑛𝑧= 𝑐′𝑥+𝑧0𝛤0+Σ 𝑗∈𝑗0 𝑝0𝑗  

                                                           
1 Bertsimas & Sim 
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𝑆.𝑡: Σ𝑗 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗+𝑧𝑖𝛤𝑖+Σ 𝑗∈𝑗𝑖 𝑝𝑖𝑗≤𝑏𝑖    ∀𝑖  

𝑧0+𝑝0𝑗≥𝑑𝑗𝑦𝑗                                      ∀𝑗∈𝐽0  

𝑧𝑖+𝑝𝑖𝑗≥𝑎 𝑖𝑗𝑦𝑗                                      ∀𝑖≠0, 𝑗∈𝐽𝑖 

𝑝𝑖𝑗≥0                                                    ∀𝑖,∈𝑗𝑖  

𝑦𝑖𝑗≥0                                                    ∀𝑗  

𝑧𝑖≥0                                                      ∀𝑗  

−𝑦𝑗≤𝑥𝑗≤𝑦𝑗                                         ∀𝑗 

𝑙𝑗≤𝑥𝑗≤𝑢𝑗                                              ∀𝑗  

𝑥𝑖∈𝑧                                                     𝑖=1,…,k 

 برای سیم و استوار برتسیمس همتای بگیرد، مقدار نیز [𝑖𝑏 +𝑖𝑏, 𝑖𝑏 −𝑖𝑏] بازه در ib یعنی راست سمت عدد که صورتی در

 :بود خواهد زیر شکل به مدل

 (2-13) 

𝑀𝑖𝑛𝑧= 𝑐′𝑥+𝑧0𝛤0+Σ 𝑗∈𝑗0 𝑝0𝑗  

𝑆.𝑡: Σj𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗+𝑧𝑖𝛤𝑖+Σ 𝑗∈𝑗𝑖 𝑝𝑖𝑗≤𝑏𝑖                         ∀𝑖 
𝑧0+𝑝0𝑗≥𝑑𝑗𝑦𝑗                                                    ∀𝑗∈𝐽0  

𝑧𝑖+𝑝𝑖𝑗≥𝑎 𝑖𝑗𝑦𝑗                                                    ∀𝑖≠0,∈𝐽𝑖  

𝑧𝑖+𝑝𝑖0≥𝑏 𝑖                                                                                     ∀𝑖  

𝑝𝑖𝑗≥0                                                                  ∀𝑖,∈𝑗𝑖 

𝑦𝑖𝑗≥0                                                                  ∀𝑗  

𝑧𝑖≥0                                                                   ∀𝑗  

−𝑦𝑗≤𝑥𝑗≤𝑦𝑗                                                       ∀𝑗  

𝑙𝑗≤𝑥𝑗≤𝑢𝑗                                                           ∀𝑗  

𝑥𝑖∈𝑧                                                             𝑖=1,…,k 
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 فازی استوار خطی ریزی برنامه 2-6-3

 توسط شده محدود فازی تصمیم فضای به توجه با قطعی هدف تابع یک سازی بهینه شامل فازی استوار خطی ریزی برنامه

 عمومی شکل در FRLP فازی مساله یک. ) 2008 همکاران، و لی ( است فازی های ظرفیت و ضرایب با هایی محدودیت

 :گردد تعریف زیر صورت به میتواند

 (2-14) 

𝑀𝑖𝑛𝑧= 𝑐𝑇𝑥  

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝐴𝑥 ≤  𝑏 
1×𝑛}𝑅∈{𝑋, 1×𝑛}𝑅∈{𝐶, 1×𝑛}𝑅∈{𝐴, 1×𝑛}𝑅∈{𝐵 و پارامترهای فازی و متغیرها از مجموعه بیانگر که R مجموعه بیانگر 

 داد: نشان زیر معین شکل به توان می را فوق مدل b رابطه در محدودیت .باشدمی فازی نامعادله معنای به و قطعی عداد

 به بودن تصمیم فازی. میباشد فازی های مجموعه زیر بین جمع بیانگر ⨁ نماد و فازی های مجموعه زیر B و A که طوری به 

 و A های مجموعه سوی زیر از شده تحمیل پایه متغیرهای V و U اینکه فرض با. میباشد B و A ضرایب در اطمینان عدم دلیل

B ،داشت خواهیم باشند: 

 (2-15) 

𝐴1𝑋1 ⨁𝐴2𝑋2⨁… ⨁𝐴𝑛𝑋𝑛≤  𝐵 

 

 هدفه چند سازی بهینه 2-7

واقعی نیازمند بهینه سازی همزمان چندین هدف و دستیابی به چندین معیار متضاد هستیم، معمولا برای در حالی که در دنیای 

گونه مسائل شود. در حالی که اینپیدا کردن جواب های مسائل چند هدفه، از ترکیبات اهداف برای بهینه سازی استفاده می

(.  برخلاف بهینه سازی تک هدفه که در آن 1993همکاران و 1باید به صورت چند هدفه مورد بررسی قرار گیرند.)فونسکا

شود، در مسائل چند هدفه، به دلیل تبادل بین اهداف متضاد، جواب بهینه واحدی وجود ندارد و جواب بهینه واحد جستجو می

 (.1387کالیانمویدب،شود را جستجو نمود. )باید چندین جواب بهینه که مجموعه غیر مغلوب نامیده می

 

 

                                                           
1 Fonseca 
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 هدفه چند سازی بهینه مسائل حل های روش بندی دسته انواع 2-7-1

 وزن های روش :نمودند بندی طبقه دسته سه به را هدفه چند سازی بهینه مسائل حل های روش( 1979)1مسعود و هوانگ

 از بعد دهی وزن های روش که کردند اذعان آنها.  4حل از بعد دهی وزن های روش و 3تعاملی های روش ، 2حل از قبل دهی

 های روش از بیش را ها روش این گیرندگان، تصمیم رو، این از. کند می فراهم مساله های جواب فضای از کلی تصویر حل،

 .دهند می ترجیح دیگر

 مساله مجدد کردن فرموله مستلزم اول رویکرد. اند ه داد ارائه هدفه چند مسائل حل برای رویکرد سه 5همکاران و چوآدهاری

 اهمیت جمله از گردد، کسب گیرنده تصمیم از باید اضافی اطلاعات منظور این برای. است هدفه تک مساله یک عنوان به

 تصمیم که است آن مستلزم دوم رویکرد. غیره و توابع مقادیر اهداف، برای هدف سطوح اهداف، های وزن یا نسبی

. کنند برقرار ارتباط شده، ارائه های حل راه جفت بین اولویت تعیین توسط معمول طور به و سازی بهینه روند با گیرندگان

 های روش. یابد می پارتو مرز به نزدیک  غالب غیر های حل راه از نماینده مجموعه یک پارتو، سازی بهینه سوم، رویکرد

 های حل راه که دهند می اجازه گیرندگان تصمیم به تکاملی، هدفه چند سازی بهینه های الگوریتم جمله از پارتو، سازی بهینه

 برای پارتو سازی بهینه از پس تحلیل و تجزیه. کنند بررسی هدف، توابع نسبی اهمیت به توجه با قبلی قضاوت بدون را بالقوه

 .است لازم سازی پیاده برای واحد حل راه یک انتخاب

 می گرداند می باز هدفه تک رویکرد که حلی راه. دارند هایی کاستی هدفه چند سازی بهینه مسائل حل برای رویکرد سه هر

 وزن بخصوص و ها وزن در تغییرات به پاسخ و واکنش محدب، غیر مسائل در و باشد داشته ها وزن به بالایی وابستگی تواند

 از ارزشی قضاوت متضاد، و نامتناسب های معیار وجود صورت در همچنین.  باشد بینی پیش قابل غیر است ممکن اهداف

  گیرنده تصمیم توسط شده داده اطلاعات نهایت در. بود خواهد کارسختی معیارها برای اهداف یا ها وزن انتخاب جمله

 با را غالب غیر های حل راه از کوچک مجموعه یک تنها تعاملی رویکردهای. شود می واحد حل راه یک برگرداندن موجب

 (.1971و همکاران 6گیرند. )کرماك می نظر در است، نیاز مورد زمینه این در که تلاشی و سعی به توجه

 که است این به وابسته آنها برگزیدن که نمود، تقسیم دسته چهار به کلی طور به را مسائل این حل مختلف های راه 7آندرسون

 از کند، اتخاذ سازی بهینه روش بکارگیری با مقایسه در زمانی چه را مختلف اهداف به نسبت هایش اولویت گیرنده تصمیم

                                                           
1 Hwang & Masud 
2 priori methods 
3 interactive methods 
4 posteriori methods 
5 Chaudhari, et al 
6 Cormack 
7 Andersson 
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 دسترس در های روش آنها واقع در. سازی بهینه روش از بعد یا و طی در قبل، هرگز، اهداف، اولویت کردن مشخص جمله

 :نمودند تقسیم دسته چهار به را مسائل این حل برای

 1 اولویت بیان بدون

 2 اولویت اطلاعات قبلی بیان

 3 اطلاعات اولویت پیشرونده بیان

  4اولویت اطلاعات دیرتر بیان

 مقدار که شود می فرموله هدفی تابع گیرندگان، تصمیم های اولویت قبلی بیان های روش از استفاده با که نمود اذعان وی

 های روش از تر دقیق که هستند سریعی های روش ها روش این.  دهد می نشان را برگزیده حل راه یک ارزش بیانگر عددی

 اگر. باشند مناسب است ممکن مختلفی رویکردهای مساله، به توجه با که نماند گفته نا البته. کنند می گیری اندازه دیگر سریع

. نمود صرف هدف تابع فرمولاسیون برای را بیشتری زمان که باشد خوبی ایده است ممکن باشد، گیر وقت بسیار سازی بهینه

 انجام از قبل سریع فرمولاسیون یک با شروع مساله، به نسبت حسی آوردن دست به منظور به است ممکن دیگر، مسائل برای

 حساب به خوبی به باید هایشان اولویت بیان برای گیرندگان تصمیم توانایی طبیعی، طور به. باشد کافی واقعی سازی بهینه

 .باشد تر مناسب است ممکن رسمی شونده تکرار رویکرد گیرنده، تصمیم و مسئله نوع به بسته. شود آورده

 بهینه از قبل اولویت اطلاعات مورد در گیرنده تصمیم نظرات از استفاده هدفه، چند سازی بهینه انجام روش ترین رایج

 صورت به مختلف اهداف چگونه که شود می توافق واقعی، سازی بهینه از قبل که است معنی بدین این .است سازی

 در را ها آن از برخی داد، که انجام توان می مختلفی های روش این کار را به  .شوند تبدیل واحد شکل یک به ای شایسته

 (2013و همکاران  5کنید.)پندیانمشاهده می 1-3شکل از دوم طبقه

 

 

 

 

 

                                                           
1 no articulation of preference information 
2 priori aggregation of preference information 
3 Progressive articulation of preference information 
4 Posteriori articulation of preference information 
5 Pandian 
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 طبقه بندی برخی روش ها برای بهینه سازی چند هدفه -2-2شکل

 شبکه طراحی در حل های روش بررسی 2-8

 خواهد فراوانی اهمیت دارای ها نیز مدل این حل روش شبکه، طراحی های مدل اکثر بودن NP-Hardماهیت  به توجه با

 دقیق، روش های روش ها، این عمده. شودمی مختلفی استفاده روش های از زنجیره تأمین شبکه طراحی مسائل حل برای. بود

 و( exact) دقیق هایالگوریتم  دسته دو به سازیبهینه هایالگوریتم و هاروش. هستند فراابتکاری ابتکاری، روش های

 روش همان مسایل، این حل دقیق های روش. شوندمی بندیتقسیم( approximate algorithms) تقریبی هایالگوریتم

 و پویا ریزی برنامه عددصحیح، ریزی برنامه برش، و انشعاب تحدید، و انشعاب همچون ریاضی ریزی برنامه مرسوم های

 کارایی سخت سازیبهینه مسائل مورد در اما هستند دقیق صورت به بهینه جواب یافتن به قادر .هستند خطی غیر ریزی برنامه

 یافتن به قادر تقریبی هایالگوریتم. یابدمی افزایش نمایی صورت به مسائل ابعاد با متناسب هاآن اجرای زمان و ندارند کافی

  (.1393)فرشاد مریخ بیات  .هستند سخت سازیبهینه مسائل برای کوتاه حل زمان در( بهینه به نزدیک) خوب هایجواب

.....  

 مسئله بهینه سازي

 چند هدفه

 بیان پیشرنده اولویت

 اطلاعات

 min maxفرمولاسیون 

 منطق فازي

 برنامه ریزي هدف

.....  

 STEMروش 

 بدون بیان اولویت

یتبیان قبلی اطلاعات اولو  

بیان دیرتر اطلاعات 

 اولویت
.....  

هالگوریتم ژنتیك چند هدف  
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 کار به بهینه پاسخ یافتن برای که هستند تصادفی هایالگوریتم از نوعی فرااکتشافی یا فراتکاملی یا فراابتکاری هایالگوریتم

 . روندمی

 ابتکاری فوق و( meta-heuristic) فراابتکاری و( heuristic) ابتکاری هایالگوریتم دسته سه به نیز تقریبی هایالگوریتم

(hyper heuristic )های روش. نمود اشاره بندر تفکیک روش به میتوان ابتکاری روشهای جمله از. شوندمی بندیبخش 

 های روش از بسیاری و شده سازی شبیه حرارتی عملیات الگوریتم مورچگان، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم ممنوع، جستجوی

 هستند )مسعود یقینی و همکاران(.  فراابتکاری های روش جمله از دیگر

. است نقاط این به زودرس همگرایی محلی، بهینه نقاط در آنها افتادن گیر ابتکاری، هایالگوریتم اصلی مشکل دو

 یکی فراابتکاری، هایالگوریتم واقع در. اندشده ارائه ابتکاری هایالگوریتم مشکلات این حل برای فراابتکاری هایالگوریتم

 از گوناگونی هایرده. دارند را مسائل از ایگسترده طیف در کاربرد قابلیت و هستند تقریبی سازیبهینه هایالگوریتم انواع از

 امروز به تا. باشند می فراابتکاری الگوریتم مجموعه زیر ها این همه که استیافته توسعه اخیر هایدهه در الگوریتم نوع این

 این برای مختلفی تعاریف و است نگرفته صورت ابتکاری فرا یا متاهیوریستیک اصطلاح از جامعی و مشخص تعریف

 (.1390یقینی و همکاران مسعود ).است شده ارائه اصطلاح

 (2009نمود:)طلبی و همکاران، بیان زیر صورت به را فراابتکاری هایروش اصلی مشخصات توانمی خلاصه طور به

 صرف یافتن جای به جواب فضای کارای و مؤثر جستجوی ها،روش این اصلی هدف ابتکاری، هایروش برخلاف 

  باشد؛می بهینه نزدیک یا بهینه هایجواب

 کنند؛می هدایت را جستجو فرآیند که هستند راهکارهایی و هاسیاست ابتکاری فرا هایروش  

 باشند؛می( تصادفی)قطعی غیر اغلب و بوده تقریبی ابتکاری فرا هایروش  

 را آنها توانمی دیگر عبارت به نیستند، مساله نوع به وابسته ابتکاری هایروش برخلاف ابتکاری، فرا هایالگوریتم 

  داد؛ قرار استفاده مورد سازیبهینه مسائل از ایگسترده طیف حل برای

 حافظه شکل به جستجو فرآیند طول در آمده دست به اطلاعات و تجربیات از تر،پیشرفته ابتکاری فرا هایروش 

  کنند؛می استفاده جواب فضای پرامیدتر نواحی به جستجو هدایت برای

 و هاگام و باشندمی جستجو کلی و پیشرفته راهکارهای ابتکاری، فرا هایالگوریتم که گفت توانمی خلاصه طور به

 هستند مؤثر بسیار موضعی هایبهینه دام از فرار در که کنندمی پیشنهاد را معیارهایی
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 چارچوب تئوریک: 2-9

ما در این پژوهش به دنبال طراحی یک شبکه زنجیره تامین حلقه بسته کارامد می باشیم که بتواند به ما کمک کند که چه 

وانند مقدار محصول از یک تسهیلات به تسهیلات دیگر انتقال یابد یا کدام تسهیلات احداث شوند به طوری که سازمان ها بت

 بهبود و توسعه تحقیق به این به اهداف خود که شامل پاسخگویی به نیاز مشتریان و حداقل کردن هزینه است دست یابند. در

 بر را قطعیت عدم از بالایی درجه تامین زنجیره پویای و پیچیده ماهیت. شودپرداخته می جلو و بازگشتی به رو جریان این

 یک در. گذاردمی اثر زنجیره کل عملکرد بر توجه قابل به گونه ای و کندمی تحمیل تامینزنجیره  برنامه ریزی تصمیمات

 و نیستند مشخص قطعی صورت به مساله، ورودی های از یک هیچ تقریبا که داشت ادعا توانواقعی، می دنیای در مساله

 مهم ترین و یا و غیرقطعی ترین نمودن لحاظ منظور می اید، میان به غیرقطعی شرایط در مساله بررسی از که صحبت هنگامی

 . است غیرقطعی ورودی های اثرگذارترین

 مفروضات و مساله ساختار بخش در که کرده ایم پیدا پارامترها دست این مهمترین به بررسی ها از بعد نیز، حاضر تحقیق در

بهینه سازی  استوار که روش مناسبی برای برخورد  کنیم. برای مقابله با این پارامترهای غیر قطعی از رویکردمی اشاره آن به

باشد که برای حل آن از روش تصمیم گیری این گونه مسائل است استفاده شده است. مدل پیشنهادی یک مدل چندهدفه می

باشد استفاده کردیم که در مطالعات محدودیت می-متریک و اپسیلون-( که شامل روش های ال پیMODMچندهدفه )

 ر به مقایسه این دو روش پرداخته شد. گذشته کمت

 آن از استفاده (2 دارد نیاز خبره ازسوی کمتری اطلاعات به (1: گرفت قرار توجه مورد بیشتر دلیل دو به متریک-ال پی روش

  . است ساده عمل در

 بسته جامع، معیار روش. نیست محدودیت به اهداف تبدیل یا دهی، وزن اهداف، بندی اولویت به نیازی جامع معیار روش در

)عادل آذر و مومنی، .کند می حداقل را شان بهینه مقدار از اهداف نسبی انحرافات… دوم، اول، توان مجموع مورد، به

 (1،2009محدودیت می توان به موارد زیر اشاره نمود: )ماوروتاس-(. از مزایای روش اپسیلون1395

 میتوان جوابهای بهینه مختلف یافت εبا تغییرمقدار  -

 باشداین روش قادر به تولید راه حل های کارآمد متعادل تری می -

 در این روش مقیاس توابع هدف ضروری نیست -

                                                           
1 Mavrotas 
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 این مزایای بودن مسئله در ابعاد بزرگ از الگوریتم فراابتکاری ازدحام ذرات بهره گرفته شد از NP-hardبا توجه به 

 کرد. اشاره بهینه هایپاسخ به رسیدن در الگوریتم این همگرایی بالای سرعت به انتومی الگوریتم

لذا با توجه به مطالب بیان شده، رویکرد پیشنهادی قادر به طراحی یک شبکه زنجیره تامین حلقه بسته تحت شرایط عدم 

 باشد.قطعیت می

 ج( مروری بر پژهش های صورت گرفته

 بسته حلقه تامین زنجیره شبکه طراحی ادبیات بررسی 2-10

 تامین حلقه بسته مطرح شده است. ( مروری بر مقالات ارائه شده در زمینه طراحی شبکه زنجیره2-2جدول )

 یافته هاي تحقیق اهداف پژوهش عنوان پژوهش نویسنده و سال

 جایارامان و همکاران

(1999) 

 زنجیییره طراحییی مییدل 

 سیسیتم  یك تحت معکوس

 اسیاس  بر کششی سفارش

 بییراي مشییتریان تقاضییاي

 شده بازیابی محصولات

 هاي هزینه سازي حداقل

 یك سازي بهینه پایه بر سیستم

 عدد خطی ریزي برنامه مدل

 مختلط صحیح

 حد( 1: کننده بیان پیشنهادي مدل

 که پردازش مراکز تعداد بالاي

 هاي ظرفیت( 2. احداث شود میتواند

 تولید قابل محصولات براي ذخیره

 مراکز در شده تولید دوباره و مجدد

  پردازش

  همکاران و شولتمن

(2005) 

 ریزي برنامه مدل 

 در نقلیه مسیریابی وسایل

 محصول هاي بازیابی شبکه

 مجموع طول رساندن حداقل

 با نیاز مورد تورهاي تمام

 مورد در موجود اطلاعات

 بازفرآوري امکانات هاي مکان

 هر در کنندگان تخلیه تعداد و

 آوري جمع دوره

 نتایج و شد ارائه سناریوي سه

 تا کرد کمك آن از حاصل

 فراهم را یافته بهبود سناریوهاي

 ریزي برنامه به نتیجه در و آورند

 .کنند کمك معکوس لجستیك کامل

تأمین زنجیره طراحی مسأله مقالات مرور -2-2 جدول  
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 (2006) تنگ

 از دورنمیییایی و تصیییویر

 زنجیییره ریسییك مییدیریت

 تأمین

 یکنواخت چارچوبی توسعه .1

 مقالات بندي طبقه براي

SCRM 
 براي عملی رهنمودي . ارائه2

 مسیر در تا محققین برخی

 .بگیرند قرار آتی تحقیقات

 عمل و تئوري بین شکاف .3

 رهنمودي تا شود مشخص

 .باشد آتی تحقیقات براي

 براي کمی مدل چندین بررسی

 این که تامین زنجیره ریسك مدیریت

 ریسك مدیریت براي کمی هاي مدل

 طراحی اول، درجه در عملیاتی هاي

 کرد استدلال وجود، این با. اند شده

 زنجیره توانند می ها استراتژي که

 ریسك مدیریت لحاظ از را تامین

 مدیریت نظر از و عملیاتی هاي

 بیشتر کارآیی از ناشی هاي ریسك

 کنند

ال سید و همکاران 

(2010) 

 طراحی براي تصادفی مدل

 -جلو به رو لجستیك شبکه

 ریسك معرض در معکوس

 مکانیابی براي گیري تصمیم

 کنندگان، تامین: زیر موارد

 مراکز و انبارها توزیع، مراکز

 هر در تولید مجدد، توزیع

 مقدار چه و چیزي چه)مکان

 نقل و حمل مقدار ،(تولید براي

 تعداد و ها مکان بین کالا

 عنوان به که دوره هر در کالاها

 .شود می نگهداري موجودي

 بزرگ مسائل حل براي مدل این

 این حال، این با. است پذیر انعطاف

 دارد، تر قوي افزار سخت به نیاز

 تعداد افزایش با سناریوها تعداد زیرا

 می افزایش نمادین طور به ها دوره

 کل که داد نشان پیشنهادي مدل .یابد

 مستقیم طور به انتظار مورد سود

 نسبت و تقاضا تأثیر تحت

 .است بازگشتی محصولات

 و پیشوایی سامان میر

 (2011همکاران )

 براي سازي بهینه رویکرد

 زنجیره هاي شبکه طراحی

 عدم تحت بسته حلقه تامین

 اطمینان

 

 به براي سازي بهینه مدل یك

 اطمینان عدم آوردن دست

 یك در ورودي هاي داده ذاتی

 زنجیره شبکه طراحی مسئله

 کند می پیشنهاد حلقه تامین

 در پیشنهادي استوار مدل برتري

 و نامشخص هاي داده بررسی

 در مربوطه هاي حل راه استواري

 آمده دست به هاي حل راه با مقایسه

براي  میدهد. نشان قطعی مدل از

 توان با چندپیشنهادات آینده می

 کردن حداکثر و محصولی کردن

 یك عنوان به شبکه پاسخگویی

 ارائه کرد. دیگر هدف
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 و حسنی

 (2012همکاران)

 تامین زنجیره شبکه طراحی

 براي استوار بسته حلقه

 در شدنی فاسد کالاهاي

 شرایط تحت چابك تولید

 قطعیت عدم

 طراحی براي ریاضی مدل ارائه

 رده چند تامین زنجیره شبکه

 براي زمانه چند بسته حلقه اي

 عمر طول با محصولات

 تولید در محدود انبارداري

 چابك

 زنجیرهاي شبکه طراحی کلی هزینه

 بسیار قطعیت عدم حضور با عرضه

 مدل. است قطعی وضعیت از بیشتر

 تصمیماتموجب  شده پیشنهاد

 تامین زنجیره درباره اي یکپارچه

 قبیل از موضوعاتی با بسته حلقه

 چند تولیدات و مواد حساب صورت

... و فسادپذیر محصولات و اي دوره

 تصمیم آینده، تحقیقات براي است.

 مانند تاکتیکی مختلف هاي گیري

 مسیریابی و موجود هاي سیاست

 .گرفت نظر در توان می را خودرو

همکاران  و ویلدان

(2013) 

 از هدفه چند سازي بهینه

 حلقه تامین هاي زنجیره

 نامشخص محیط در بسته

 اساسی اهداف پیشنهادي مدل

 مرتبط تامین زنجیره یك در را

 و سود رساندن حداکثر به با

 در رابطه با مشتري رضایت

 تقاضا اجراي و قیمت تعدیل

 کند می تعریف

 به توانمی توجه قابل نتایج ازجمله

که  برگشتی محصولات مقدار

 به نسبت توجهی قابل تغییرات

زنجیره  مسئله حل راه در آنها کیفیت

 پویایی. اشاره کرد تامین حلقه بسته

می سازي شبیه هايمدل و سیستم

 این آینده اثرات بررسی براي توانند

 .باشند مناسب مسائل

همکاران  و سونیا

(2013) 

 ریییزي برنامییه و طراحییی

 بییا تییامین هییاي زنجیییره

 هیییاي فعالییییت ادغیییام

 تحیت  معکیوس  لجستیك

 تقاضا اطمینان عدم

 فعلی ارزش سازي حداکثر

  نتایج آن و انتظار مورد خالص

 به مربوط دهنده جزئیات ارائه

 کارخانه ها، محل و اندازه

 فروشان، خرده و انبارها

نصب و  براي فرایندها تعریف

 هاي جریان ایجاد راه اندازي،

 میزان و معکوس و رو به جلو

  دستیابی براي موجودي

 داد که نشان مدل کاربردي برنامه

 گرچه معکوس، لجستیك ترکیب

 به منجر است ممکن است، گران

 با مرتبط اقتصادي مزایاي افزایش

 همچنین. میشود محصولات بازیابی

 لحاظ از بیشتر پذیري انعطاف

 شبکه یك ایجاد به منجر جریان،

پیشنهادات شود. براي  می سودآور

 زیست هاي نگرانی توانمی آتی
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. لحاظ کرد مدل این در را محیطی

 مورد هدفه چند رویکردهاي سپس

 .گیرد قرار توجه

 و زاده حسن سامان

 (2013همکاران )

 یییییابی مکییییان مییییدل

 هدفییه چنیید تسییهیلات

  تیامین  زنجییره  شبکه براي

 تقاضیا  تحیت  بسیته  حلقه

 عییدم( بازگشییت)عودت و

 اطمینان

 که این است مدلاصلی  هدف

 چه و تعداد چه که بدانیم

 جمع مراکز و هایی کارخانه

 کدام و شوند باز باید آوري

 باید مقادیر کدام و محصولات

 هدف تابع. شود ذخیره آنها در

 می حداقل به را کل هزینه

 رساند

 اپسیلون روش که داد نشان نتایج

 هاي حل راه تواند می محدودیت

 هاي روش به نسبت را کارآمدتري

 در..آورد دست به دهی وزن

 از میتوان توسعه براي آینده مطالعات

 مانند فراابتکاري رویکردهاي

 در. است استفاده ژنتیك الگوریتم

 براي پیشنهادي مدل پژوهش این

. است شده طراحی واحد دوره یك

 دوره بررسی براي توان می را مدل

 .داد توسعه مختلف هاي

  سوسمیتا و رانجان      

(2014) 

 تامین زنجیره مسئله یك

 الگوریتم با هدفه سه

NSGA-II شده اصلاح 

 مقالیه  این در نظر مورد اهداف

 حییداقل بییه( 1:)عبارتنیید از

 نقیل  و حمیل  هزینیه  رساندن

 به( 2)نقل،  و حمل واحد براي

 مقدار واریانس رساندن حداقل

 حیییداقل بیییه(3)و سیییفارش

 زنجییره  کل موجودي رساندن

 .عرضه

 قابل طور به شده پیشنهاد الگوریتم 

 SPEA2 و NSGA-II بهتراز توجهی

 است ممکن مقاله این. است اصلی

 زنجیره محققان و کارکنان براي

 آینده تحقیق براي  باشد. موثر تأمین

روش هاي فراابتکاري  از توانمی

الگوریتم ازدحام ذرات یا  مانند دیگر

 بکار برد. کلونی زنبور عسل

همکاران  و رویمین

(2015) 

 اسیتوار  سیازي  بهینیه  مدل

 حلقییه تییامین زنجیییره در

 گییرفتن نظییر در بییا بسییته

 عییدم و محیطییی اثییرات

 قطعیت

 ریزي برنامه مدل یك ابتدا

 صحیح عدد غیرخطی استوار

. شد ارائه هدفه دو و مختلط

 کمینه براي اول هدف تابع که

 و اقتصادي هاي هزینه کردن

 حداقل به براي دوم هدف تابع

 زیست هاي هزینه رساندن

 برتري دهنده نشان محاسباتی نتایج

 با میتواند که است شده استوار مدل

 در که قطعیتی عدم گرفتن نظر در

 مدلی دارد وجود پارامترها بعضی

 محیطی اثرات و هزینه لحاظ از بهینه

 آتی هاي پژوهش در دهد. ارائه

 توسط بزرگ ابعاد با میتوان درمسائل
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 مانند فراابتکاري رویکردهاي اند شده فرموله محیطی

 الگوریتم یا( GA)ژنتیك الگوریتم

 در (PS0) ذرات ازدحام سازي بهینه

 سپس. گرفت نظر در معقول مدت

 چند صورت به را مسئله توان می

 .کرد فرض اي دوره

کانن  سلیمانی و

(2015) 

 ازدحام ترکیبی سازي بهینه

 ژنتیك الگوریتم و ذرات

 زنجیره شبکه طراحی براي

 ابعاد در بسته حلقه تامین

 بزرگ

 بهبود بررسی به پژوهش این

 شبکه سازي بهینه فرایندهاي

 برخورد طریق از تامین زنجیره

 ریزي برنامه ابزارهاي با

 یك توسعه پردازد؛ می ریاضی

 رده چند محصولی، چند مدل

 نهایت در و اي دوره چند اي،

 در حل براي مناسب روش یك

 ها نمونه مختلف هاي اندازه

 کند. می ارائه بزرگ ابعاد در

 

 پیشنهاد ترکیبی الگوریتم عملکرد

 به نسبت بهتري عملکرد ، شده

 موارد همه در ژنتیکی هاي الگوریتم

 از میتوان آینده تحقیق براي. میدهد

 مبتنی سازي بهینه مانند دیگر روشی

 رویکرد یك جاي به سازي شبیه بر

 شود. استفاده ریاضی ریزي برنامه

 

 و  جیندال انیل

 (2015همکاران )

 بهینه و شبکه طراحی

 تامین زنجیره یك سازي

 محصولی، چند بسته حلقه

 اي رده چند اي دوره چند

 نامشخص محیط یك در

 رساندن حداکثر به مدل هدف

 سازي بهینه با سازمان  سود

 براي نیاز مورد قطعات تعداد

 کنندگان تامین از خرید

 تخصیص و محلو  خارجی

 و تسهیلات مختلف مراکز به

 براي قطعات موجودي سطح

 تقاضاي به پاسخگویی

 .است محصول

 

 به قادر پیشنهادي حل راه روش

 امکان درجه بین تعادل یك ایجاد

  .است رضایتمندي میزان و سنجی

 ابعاد در پیشنهادات آتی میتوان براي

 فراابتکاري رویکرد از میتوان بزرگ

 .نمود استفاده

سلیمانی  و زهل

(2016) 

 کلونی رویکرد یك توسعه

 شبکه طراحی براي مورچه

 ریزي برنامه مدل یك توسعه

 حداقل براي صحیح عدد خطی

 پیشنهادي روش و پیشنهادي مدل

 براي مفیدي پیشنهادات یافته، توسعه
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 بسته حلقه زنجیره تامین

 در مطالعاتی مورد سبز

 طلا صنعت

 گزهاي انتشار و ها هزینه کردن

  اي گلخانه

 مطالعه براي تامین زنجیره مدیران

براي  است. شده انتخاب موردي

 پیشنهادات آینده میتوان مدل را به

. داد توسعه محصولی چند شبکه یك

 به پارامترها تمام مقاله، این در

 شدند، گرفته نظر در قطعی صورت

 برخی واقعی دنیاي در که حالی در

 قیمت، و تقاضا مانند پارامترها، از

 .نیستند قطعی

  همکاران و کاسکن

(2016) 

 براي پیشنهادي مدل یك

 زنجیره تامین شبکه طراحی

 بندي تقسیم براساس سبز

 کننده مصرف

 با محور برنامه مدل یك ارائه

 مصرف طبقه سه گرفتن نظر در

 سبز، مثال عنوان به کننده؛

 کنندگان مصرف و نامتناقض

 .قرمز

 براي را روشی مطالعه این هاي یافته

 تامین هاي زنجیره روابط سنجش

 می ارائه کننده مصرف رفتار و سبز

 هایی بخش یا مختلف انواع که دهد

 نگرش با مطابق کنندگان مصرف از

 در سبز محصولات به نسبت آنها

 .دارد وجود بازار

 فاضل و زاده حسن

(2017) 

 یییابی مکییان مییدل یییك  

 طراحییی بییراي تسییهیلات

 زنجیییره جهییانی شییبکه

 بسته حلقه تامین

 یك براي ریاضی ارائه مدل

 بسته حلقه تامین زنجیره شبکه

 از جهانی، عوامل به توجه با

 و مبادله هاي نرخ جمله

انتخاب  گمرکی عوارض

 در را کنندگان تامین بهترین

 براساس شبکه پیکربندي طول

  معیار دو

 و ارز نرخ که داد نشان نتایج

 در را مهمی نقش گمرکی عوارض

 می ایفا CLSC جهانی هاي شبکه

 می بهینه شبکه شد مشاهده. کنند

 که باشد متفاوت زمانی تواند

 گرفته نظر در جهانی فاکتورهاي

 توانمی آینده تحقیقات در. نشوند

 مدل در را موجودي مدیریت عوامل

 . کرد ترکیب
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های طراحی شبکه زنجیره جهت حل مدل شدهبکار گرفتههای حل ترین انواع روش( برخی از مهم3-2در ادامه در جدول )

 تأمین اشاره شده است:

 و کوي یان یان

 (2017)  همکاران

 زنجییییره شیییبکه مسیییئله

 عیدم  بیا  بسته حلقه تامین

 و تقاضییییا در قطعیییییت

 بازگشیییتی محصیییولات

 الگیییوریتم روش طبیییق

 زنبییور مصیینوعی کلییونی

 عسل

 تأمین  زنجیره شبکه یك تعیین

 تولید چندین شامل که بهینه،

 میانی مراکز بازسازنده، کننده،

 مشتري مراکز و

 زنبییور مصیینوعی ژنتیییك الگییوریتم

 به الگیوریتم  نسبت (GABCعسل )

   و (ABC) عسل زنبور کلونی اصلی

 تغییییرات (GAالگییوریتم ژنتیییك )

 بییراي ، هییدف مقییادیر در کمتییري

. آیید  می بدست مختلف سناریوهاي

 نتیایج  بهتر استواري دهنده نشان این

 بییر GABC الگییوریتم از حاصییل

 شیبکه  هزینه کل در تغییرات اساس

 تیوان  میی  آینده تحقیقات در است.

 محصولات تقاضاي در قطعیت عدم

 بهینیه  هاي روش از استفاده با جدید

 .گرفت نظر در استوار سازي

همکاران  و مکرونی ندا

(2017) 

 تسهیلات یابی مکان مدل

 شبکه استوار هدفه چند

 بسته حلقه تأمین زنجیره

 زمانی قطعیت عدم تحت

 ریزي برنامه ارائه یك مدل

 براي هدفه چند صحیح عدد

 و ها هزینه رساندن حداقل به

 از برخی رساندن حداکثر به

 محیطی زیست مسائل

 مدل که داد نشان عددي نتایج

 برنامه مدل با مقایسه در استوار

 قطعی مدل نتایج به تصادفی، ریزي

 .است تر نزدیك

 همکاران و بیلیر کنسر

(2017) 

 تامین زنجیره شبکه طراحی

 مدل و یکپارچه هدفه چند

 رقابتی تسهیلات یابی مکان

 آن در که ارائه یك مدل جدید

 سازي بهینه مدلسازي مفهوم

 با(  SC)  تامین زنجیره شبکه

 رقابتی مکان هاي ویژگی

 از هدف است شده گنجانده

 شبکه ساختار تأثیر این مدل،

 مشتري تقاضاي بر SC فیزیکی

 است

 گرفتن نظر در با نتایج نشان داد که

 کردن اضافه مدل، بزرگتر مقیاس

 شانس مدل به تابع سودمندي

 و بهینه حل راه تغییر براي بیشتري

 راهبردي شبکه تصمیمات نهایت در

SC است. 
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 تحقیقات در زمینه روش های حل بکار گرفته شده -3-2جدول 

 تابع هدف  محیط مسئله  روش حل

 غیردقیق نویسندگان سال
 دقیق

 غیرقطعی
 MO SO قطعی

 احتمالی فازي استوار ابتکاري فراابتکاري

 خطی ریزي برنامه  

مختلط صحیح عدد  

 
       1999 

 و جایارامان

 همکارانش

ار بهینه سازي استو  

ومبتنی بر سناری  

 
       2000 

لی و یو  

 خطی ریزي برنامه  

مختلط صحیح عدد  

 
       2005 

و  شولتمن

 همکاران

لیبرنامه ریزي احتما     
       2010 

 و سید ال

 همکاران

  

لیبرنامه ریزي احتما  

 

       2011 

 میرسامان

 و پیشوایی

 همکاران

برنامه ریزي   

-احتمالی/ال پی

 متریك

 

       2012 

 اکبر علی

 و حسنی

 همکاران

  
 برنامه ریزي فازي

 
       2013 

 و ویلدان

 همکاران

  
اربهینه سازي استو  

 
       2013 

 و سونیا

 همکاران

  

 اپسیلون محدودیت

 

       2013 

 حسن سامان

 و زاده

 همکاران

NSGA-II/ 

SPEA2 
   

       2014 
 و سوسمیتا

 رانجان

متریك-ال پی     
       2015 

 و رویمین

 همکاران

GA/PSO    

       2015 

 و سلیمانی

 کانن
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      برنامه ریزي فازي     2015 جیندال انیل  

  برنامه ریزي ارمانی  
       2016 

 و زهل

 سلیمانی

 برنامه ریزي ارمانی  

       
 و کاسکن 2016

 همکاران

  
متریك-ال پی  

 
       

 و زاده حسن 2017

 فاضل

ABC 
GA/GABC 

   
       

 کوي یان یان 2017

همکاران و  

محدودیت-اپسیلون     
       

 و مکرونی ندا 2017

 همکاران

  برنامه ریزي ارمانی  
       

 و ربیلی کنسر 2017

 همکاران

MOPSO  متریك/-ال پی  

محدودیت-اپسیلون  

 
       پژوهش حاضر 

 شکاف تحقیقاتی و نوآوری پژهش 2-11

پژوهش های گذشته،  مطالعات صورت گرفته در حوزه طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته عموما به مسائل تک هدفه در 

یا تک دوره ای یا با یک محصول ارائه شدند و در اکثر پزوهش ها پارامترها در شرایط قطعی مورد بررسی قرارگرفتند و در 

عاد کوچک با استفاده از نرم افزار گمز حل و بررسی شد. در مقالات اندکی به اکثر مواقع مدل پیشنهادی مقاله مورد نظر در اب

 حل مسائل در ابعاد بزرگ با استفاده از الگوریتم فراابتکاری پرداخته شده است.

 هش شامل موارد زیر می باشد:واین پژ نوآوریبا توجه به شکاف های مطرح شده 

توسعه یک مدل ریاضی چند هدفه ، چند سطحی، چند دوره ای، چند محصولی  برای طراحی یک شبکه زنجیره تامین  -

 حلقه بسته 

 در نظر گرفتن مدل پیشنهادی در شرایط عدم قطعیت که پارامترهای تقاضا و هزینه ها به صورت غیر قطعی فرض شدند -

 قطعیت عدم با برخورد جهت بتنی بر سناریوم استوار ریزی برنامه رویکرد از گیری بهرهب-

  محدودیت-اپسیلون و متریک-پی ال  روشهای از گیری بهره با کوچک مقیاس در پیشنهادی مدل حل -
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برای حل در  1(MOPSOبودن مسئله از روش فراابتکاری الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه ) hard-NPبا توجه به -

 مسائل با ابعاد بزرگ استفاده شده است.

 جمع بندی 2-12

تعاریف اولیه از زنجیره تامین و سپس تاریخچه  به سه بخش تقسیم شده است در بخش اول مبانی نظری شامل ابتدا فصل این

ادامه به موضوعات طراحی شبکه زنجیره تامین، نقش و اهمیت در نظر گرفتن عدم زنجیره تامین مورد بررسی قرار گرفت در 

ای پرداخته  شبکه چنین در آن وسپس روش های حل از استفاده قطعیت در زنجیره تامین و مفهوم رویکرد استواری و اهمیت

در  عدم قطعیت با مقابله هایمدل  و ها روش همچنین و مدل حل ریاضی مدل های و ها روش معرفی به دوم بخش در شد.

این حوزه مورد بررسی قرار گرفت. در گرفته صورت پیشین تحقیقات بر مروری سوم بخش در نهایت در و نظر گرفته شد

                                                           
1 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
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 مقدمه-3

... و ها مقدار فعالیت و میزان ها، هزینه ها، فعالیت تعداد برای تصمیم گیری تأمین زنجیره در ها عملیات مهمترین از یکی

 نظری مبانی بررسی و مطالعات نتایج از مدل، برای طراحی .است قرارگرفته مورد استفاده مختلفی روش های رو این است، از

 حلقه بسته در تامین زنجیره شبکه طراحی مساله فصل این در .شودگرفت، الهام گرفته می صورت دوم فصل در که تحقیق

 تولیدکنندگان و کنندگان، تامین شامل مستقیم کانال در بررسی مورد تامین زنجیره. میگردد تشریح قطعیت عدم شرایط

 این کلی رویکرد .دارند قرار فرسوده محصولات کنندگان بازیافت معکوس کانال در و است کنندگان و مشتری توزیع

 روش بهینه سازی از پارامترها قطعیت عدم با برخورد منظور به این رو اطمینان و از عدم فضای در مدلسازی ریاضی تحقیق

 بهینه سازی رویکرد از دلایل استفاده مهمترین از یکی. است شده استفاده شرایط بدترین در مسأله مدلسازی جهت استوار

 در عمدتاً شود، می ارائه این فصل در آنچه .غیرقطعی است پارامترهای توزیع تابع دانستن به روش این نیاز عدم استوار،

 راهنما استاد و خبرگان نظرات و تحقیق ادبیات از گیری بهره با باشد سپس می اول فصل در تحقیق سوالات به پاسخ راستای

                                          .پرداخت خواهیم مدل طراحی به

 مساله:تعریف  3-1

است  سطحی چند و چند محصولی چندهدفه، بسته حلقه لجستیک شبکه یک پایان نامه، این در بررسی مورد لجستیک شبکه

 .بردارد در نیز را شبکه موجودی کنترل و تخصیص ، یابی مکان مباحـث که

 لایه بین در محصولات انتقال و تخصیص چگونگی و مذکور مراکز یابی مکان خصوص در مدل پیشنهادی در این پژوهش

  شکل در بسته حلقه لجستیک شبکه کلی ساختار .کندمی گیری تصمیم توزیع، مرکز انبار موجودی کنترل و زنجیره های

 تولید کنندگان، مراکز )تامین کنندگان، جلو به رو جهت در سطح چهار پیشنهادی شامل شبکه. است شده داده ( نشان3-1)

 مسئول ها  کننده تامین انهدام( بوده که مراکز جمع آوری، )مراکز معکوس جهت در سطح دو دارای و مشتریان( و توزیع

 مشتری مراکز به سپس میشوند ارسال توزیع مراکز به ها کارخانه از هستند و محصولات کنندگان تولید به اولیه مواد ارائه

 آوری جمع آوری، جمع مراکز در و شده برگردانده مشتریان توسط محصولات از برخی معکوس مسیر در میشوند، فرستاده

 به محصولات ماندهباقی و شوند می حمل ها کارخانه یا و تسهیلات سمت به بازیافت قابل محصولات تست، از بعد و شده

 تقاضا، بازارهای از برگشتی محصولات آوری جمع: جمله از هایی مسئولیت مرکز جمع آوری .فرستاده میشوند انهدام مراکز

 قابل محصولات تفکیک منظور به جداسازی بازیافت، عدم یا بازیافت منظور به جداسازی یا و مجدد تولید شرایط تعیین
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 فرستادن و( تکنولوژیکی و اقتصادی دلایل به) ها کارخانه به بهبود قابل محصولات فرستادن بهبودها، قابل غیر از بهبود

 . انهدام یا دفع مراکز به بهبود قابل غیر محصولات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبکه زنجیره تامین حلقه بسته -1-3شکل 

 ویژگی های مدل: 3-2

 :به صورت زیر است تحقیق این ریاضی مدل مهم ویژگی های

 ویژگی های مدل ریاضی -1-3جدول

 خطی مدل متغیرهاي بین روابط ماهیت

 چندهدفه مدل هدفی ماهیت

 قطعی، غیرقطعی پارامترها جنس

 چند دوره اي زمانی یا دوره لحاظ به

 

 

 

 مشتری

c=1,…,C 

 تامین کننده

i=1,…,I 

هتولید کنند  

j=1,…,J 
هتوزیع کنند  

k=1,…,K 

مرکز جمع 

 آوری

r=1,…,R  

 مرکز انهدام

e=1,…,E 
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 مفروضات مدل: 3-3

 مدل متغیرهای بین روابط بودن خطی 

 هزینه نگهداری در مرکز توزیع بودن مجاز 

 شوند می فرض قطعی غیر صورت به ها هزینه و تقاضا 

 باشندمی ثابت انهدام مراکز و مشتری مراکز کنندگان، تامین مکان 

 باشدمی شده تعیین پیش از آوری جمع و توزیع تولید، مراکز ظرفیت 

 نمادهای مدلسازی مساله: 3-4

شبکه  طراحی مساله به صورت زیر ارائه میشود و سپس متغیرها و پارامترها شاخص ها، از ذکر شده مساله مدلسازی جهت

 .شودمی مدل قطعیت عدم شرایط به توجه با بسته حلقه تامین زنجیره

 اندیس ها و مجموعه های مدل: 3-4-1

 اندیس های مدل ریاضی -2-3جدول 

 (i−I—1) مجموعه مکان ثابت تامین کنندگان 
i 

 (j—J—1)مراکز تولید و باز تولید  بالقوهمجموعه مکان 
j 

 (k—K—1)مجموعه مکان بالقوه مراکز توزیع 
k 

 (c—C—1)مجموعه مکان هاي ثابت مراکز مشتري 
c 

 (r—R—1)مجموعه مکان هاي بالقوه مراکز جمع آوري 
r 

 (e—E—1)مجموعه مکان هاي ثابت مراکز انهدام 
e 

 (p—P—1)مجموعه محصولات 
p 

 (t—T—1)دوره زمانی 
t 
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 پارامترهای مدل: 3-4-2

 پارامترهای مدل ریاضی-3-3جدول

 tدر دوره  pبراي محصول  cتقاضاي مشتري 
cptĎ 

 j Fjهزینه ثابت احداث مرکز تولید 

 k Akهزینه ثابت احداث مرکز توزیع 

 r Brهزینه ثابت احداث مرکز جمع آوري 

 SCp از تامین کننده pهزینه خرید هر واحد محصول 

 MCp از کارخانه pمحصول  واحد هزینه تولید هرواحد

تامین کننده و  به ازاي هر کیلومتر بین p هر واحد محصول هزینه حمل

 کارخانه
CIJp 

مرکز  مرکز تولید  وبه ازاي هر کیلومتر بین  p محصول واحد هر حمل هزینه

 توزیع
CJKp 

 و  مرکز توزیعبه ازاي هر کیلومتر بین  p محصول واحد هر  حمل هزینه

 مشتري
CKCp 

مرکز  مرکز مشتري وبه ازاي هر کیلومتر بین  p محصول واحد هر حمل هزینه

 جمع آوري
CCRp 

 مرکز جمع آوري و به ازاي هر کیلومتر بین  p محصول واحد هر حمل هزینه

 مرکز انهدام
CREp 

 مرکز جمع آوري وبه ازاي هر کیلومتر بین  p محصول واحد هر حمل هزینه

 کارخانه
CRJp 

 p Hpهزینه انهدام براي واحد محصول 

 ap )به دلیل بازیافت محصول(  p هزینه ذخیره محصول

 αp حداقل دفع محصول

 t HCKptدر دوره  Kدر مرکز توزیع   p لهر واحد محصوهزینه نگهداري 

 t REcptدر دوره  c از مشتري  pمیزان محصول برگشتی 

 p CaJjpبراي محصول   jظرفیت کارخانه 
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 p CaRrpبراي محصول r ظرفیت مرکز جمع آوري 

 p Cakkpبراي محصول   kظرفیت مرکز توزیع

 j Eijو کارخانه   i فاصله بین مکان تامین کننده 

 k Ejkو مرکز توزیع jفاصله بین کارخانه 

 c Ekcو مرکز مشتري    kمرکز توزیع بین فاصله

 r Ecrو مرکز جمع آوري  cفاصله بین مرکز مشتري 

 j Erjو کارخانه  rفاصله بین مرکز جمع آوري 

 e Ereو مرکز اندام   rفاصله بین مرکز جمع آوري 

به مرکز   jاز کارخانه  pجریمه هر واحد زمان تعجیل در رسیدن محصول 

 t 𝛄jkptدر دوره  kتوزیع 

به مرکز   jاز کارخانه  pجریمه هر واحد زمان تاخیر در رسیدن محصول 

 tدر دوره  kتوزیع 
𝛃jkpt 

 tدر دوره  kبه مرکز توزیع  jاز کارخانه  pزمان تعجیل در رسیدن محصول 
acjkpt 

 tدر دوره  kبه مرکز توزیع  jاز کارخانه  pزمان تاخیر در رسیدن محصول 
dejkpt 

 

 متغیرهای تصمیم مدل: 3-4-3

 متغیرهای تصمیم مدل ریاضی -4-3جدول 

 tدر دوره  j به کارخانه  iارسال شده از تامین کننده  pمقدار محصول 
Xijpt 

 tدر دوره  kبه مرکز توزیع  jارسال شده از کارخانه  pمقدار محصول 
Yjkpt 

 tدر دوره  cبه مرکز مشتري  kارسال شده از مرکز توزیع  pمقدار محصول 
Zkcpt 

در دوره  rبراي مرکز جمع آوري  cتوسط مرکز مشتري  pبرگشتی   مقدار محصول

t 
Ucrpt 
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 tدر دوره  j براي کارخانه  rبرگشتی توسط مرکز جمع آوري   pمقدار محصول 
Vrjpt 

در دوره  eبراي مرکز انهدام  rتوسط مرکز جمع آوري  pبرگشتی   مقدار محصول

t 
Wrept 

 tدر پایان دوره  kدر مرکز توزیع  p موجودي محصول 
InVkpt 

احداث شود 1  

 k Ok مرکز توزیع
در غیر این صورت 0  

احداث شود 1  
  r مرکز جمع آوري

 

Gr 

 
در غیر این صورت 0  

شوداحداث  1  
  jمرکز تولید

 

Lj 
 

در غیر این صورت 0  

 

 مدلسازی ریاضی: 3-5

 با حلقه بسته تأمین زنجیره شبکه طراحی برای صحیح مختلط عدد خطی ریزی برنامه مدل شده، تعریف نمادهای به توجه با

 ارائه ذیل صورت کننده بهحداقل کردن زمان تاخیر و تاجیل محصول از تولید کننده به توزیع  و هزینه حداقل کردن اهداف

 میگردد:

 توابع هدف: 3-5-1

Min Z1:  ∑ 𝐹𝑗 . 𝐿𝑗𝑗  + ∑ 𝐴𝑘. 𝑂𝑘𝑘  + ∑ 𝐵𝑟 . 𝐺𝑟𝑟  + ∑ ∑ ∑ 𝐼𝑛𝑉𝑘𝑝𝑡. 𝐻𝐶𝑘𝑝𝑡𝑡𝑝𝑘 + ∑ ∑ ∑ ∑ ( 𝑆𝐶𝑝 +𝑡𝑝𝑗𝑖

 𝐸𝑖𝑗 . 𝐶𝐼𝐽𝑝)𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡 +∑ ∑ ∑ ∑ (𝑀𝐶𝑝 + 𝐸𝑗𝑘 . 𝐶𝐾𝐶𝑝)𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑡𝑝𝑘𝑗 +∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐾𝐶𝑝. 𝐸𝑘𝑐 . 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡𝑡𝑝𝑐𝑘  + 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑝. 𝐸𝑐𝑟 . 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡 𝑡𝑝𝑟𝑐 +∑ ∑ ∑ ∑ (−𝛼𝑝 + 𝐶𝑅𝐽𝑝. 𝐸𝑟𝑗)𝑉𝑟𝑗𝑝𝑡 𝑡𝑝𝑗𝑟 +∑ ∑ ∑ ∑ (𝐻𝑝 +𝑡𝑝𝑒𝑟

𝐶𝑅𝐸𝑝. 𝐸𝑟𝑐)𝑊𝑟𝑒𝑝𝑡                                                                  -                                                    (3-1)  

 (3-2)        𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡)] [∑ ∑ ∑ ∑ (𝛾𝑗𝑘𝑝𝑡𝑡𝑝𝑘𝑗 . 𝑎𝑐𝑗𝑘𝑝𝑡. 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡 )] + [∑ ∑ ∑ ∑ (𝛽𝑗𝑘𝑝𝑡𝑡𝑝𝑘𝑗 . 𝑑𝑒𝑗𝑘𝑝𝑡.  :2Min Z
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بخش اول و دوم و سوم  .میرساند حداقل به را شبکه هزینه کل است، شده داده ( نشان1-3معادله ) در که اول هدف تابع

 موجودی دهد. بخش چهارم به هزینه می نشان را( آوری جمع و مراکز توزیع مراکز مراکز تولید،) تسهیلات احداث هزینه

تامین کنندگان به  از محصولات نقل و حمل خرید و های هزینه شامل اشاره شد. بخش پنجم  در مراکز توزیع در کل

است. بخش  مراکز توزیع به ها کارخانه از محصولات نقل و حمل و تولید های هزینه شاملباشد. بخش ششم می کارخانه ها

 نقل و حمل های هزینه هدف تابع بعدی بخش هفتم شامل هزینه حمل و نقل محصولات از کارخانه ها به مراکز توزیع است.

 ارسال نقل و حمل های هزینه و بازگشتیمحصولات  هزینه در جویی دهد. بخش نهم صرفه می نشان را محصولات بازگشتی

مدل  را در نقل محصولات و حمل و انهدام هزینه دهم دهد. بخشها را نشان می کارخانه به مراکز جمع آوری از محصولات

  .کنداشاره می

 از محصولات در ارسال تعجیل و تاخیر زمان کردن حداقل نتیجه در و انبارش فضای کردن کمینه راستای در دوم هدف تابع

 .شده است تعریف هدف تابع دومین به عنوان که است توزیع کنندگان به تولیدکنندگان

 محدودیت ها: 3-5-2

 

∑ 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡  ≥ Ď𝑐𝑝𝑡𝑘                                                                                 ∀c,p,t                            (3-3)  

 ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡 + 𝐼𝑛𝑣𝑘𝑝(𝑡−1) = ∑ 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡 + 𝐼𝑛𝑣𝑘𝑝𝑡𝑐   𝑗                       ∀k,p,t          (4-3) 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑖 + ∑ 𝑉𝑟𝑗𝑝𝑡𝑟 = ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑘                                                 ∀j,p,t           (5-3) 

∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑗 ≥ ∑ 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡𝑐                                                                      ∀k,p,t         (6-3)       

∑ 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡𝑘 ≥ ∑ 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡𝑟                                                                     ∀c,p,t         (7-3)             

∑ 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡 = 𝑅𝐸𝑐𝑝𝑡𝑟                                                                          ∀c,p,t         (8-3) 

𝛼𝑝 ∑ 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡 ≤ ∑ 𝑊𝑟𝑒𝑝𝑡𝑒𝑐                                                                ∀r,p,t         (9-3) 

∑ 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡𝑐 = ∑ 𝑉𝑟𝑗𝑝𝑡𝑗 + ∑ 𝑊𝑟𝑒𝑝𝑡𝑒                                                  ∀r,p,t       (10-3) 
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∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑝𝑖 + ∑ ∑ 𝑉𝑟𝑗𝑝𝑡 ≤ 𝐿𝑗 ∑ 𝐶𝑎𝐽𝑗𝑝𝑝𝑝𝑟                                    ∀j,t          (11-3) 

∑ ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡 ≤ 𝑂𝑘 ∑ 𝐶𝑎𝐾𝑘𝑝𝑝𝑝𝑗                                                            ∀k,t        (12-3) 

∑ ∑ 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡 ≤ 𝐺𝑟 ∑ 𝐶𝑎𝑅𝑟𝑝𝑝𝑝𝑐                                                           ∀r,t         (13-3) 

𝑂𝑘, 𝐺𝑟 , 𝐿𝑗 ∈ {0,1}                                                                                ∀j,r,k       (14-3) 

𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡, 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡, 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡, 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡, 𝑉𝑟𝑗𝑝𝑡,𝑊𝑟𝑒𝑝𝑡, 𝐼𝑛𝑉𝑘𝑝𝑡 ≥ 0             ∀i,j,k,c,r,e,p,t   (15-3)  

 بتواند باید توزیع مراکز از یک هر در موجود میزان دوره، هر در و محصول هر برای که کندمی بیان (3-3) محدودیت

 دوره از یک هر در محصولات از یک هر برای که کندمی ( تضمین4-3محدودیت ) کند. برآورده را محصول آن تقاضای

 نیز و ها مشتری به شده ارسال میزان برابر قبل، دوره از مانده باقی موجودی نیز و توزیع مراکز از یک هر به ورودی میزان ها،

 دهدمی ( نشان5-3محدودیت )است.  معروف موجودی بالانس رابطه به رابطه این. باشد می دوره انتهای در موجودی مابقی

 به تامین کنندگان و جمع آوری مراکز از شده فرستاده محصولات تعداد با ها از کارخانه شده فرستاده محصولات تعداد

 تعداد ( بیانگر8-3محدودیت ) .است تامین شبکه زنجیره ( محدودیت7-3( و )6-3است. محدودیت ) برابر کارخانه

برگشتی است. در  محصولات از کسری دهنده ( نشان9-3محدودیت ) .تقاضا است بازارهای از برگشتی محصولات

 و دفع مرکز به شده ارسال محصولات تعداد با میشود آوری فرستاده جمع مرکز به که محصولاتی ( تعداد10-3محدودیت )

 کارخانه ها برابر است. 

 .است( جمع آوری مراکز توزیع و مراکز ها، کارخانه)تسهیلات  ظرفیت یه ( مربوط13-3( و )21-3( و )11-3محدودیت )

  است. منفی غیر متغیرهای ( نشان دهنده15-3دودویی و محدودیت ) متغیرهای دهنده ( نشان14-3محدودیت )

 استوار پیشنهادی سازی بهینه مدل 3-6

 این باشند. برو هزینه ها دارای عدم قطعیت می تقاضا اینکه فرض با و شود می سازی استوار مسئله اول هدف تابع اینجا در

 همکاران مالوی و رویکرد با بهینه سازی استوار از مدل پیشنهادی برای شد، داده توضیح قبل فصل در که طور همان و اساس

شود و می اضافه ها اندیس مجموعه با عنوان تعداد سناریو ها بهs (s=1،2...,S )جدید  اندیس یک ابتدا در. شود می استفاده

 :پردازیمسپس به معرفی پارامترها و متغیرهای کنترل جدید می
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 پارامترها: 3-6-1

 پارامترهای اضافه شده به مدل-5-3جدول 

𝑷𝑺  احتمال رخداد سناریوsام 

λ مقدار ثابت 

ω هزینه جریمه هر واحد تقاضاي پاسخ داده نشده 

 

 متغیر های کنترل: 3-6-2

 متغیرهای کنترل-6-3جدول 

𝜹𝒄𝒑𝒕𝒔  تقاضاي پاسخ داده نشده محصولp  براي مشتريc  در دورهt  تحت سناریوs 

𝜽𝒔  ضریب خطی سازي تحت سناریوs 

 

 توابع هدف: 3-6-3

 ماند:تابع هدف دوم به دلیل اینکه پارامترهای غیرقطعی در آن تاثیر ندارد بدون تغییر می

𝑍1𝑠= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐼𝑛𝑉𝑘𝑝𝑡𝑠. 𝐻𝐶𝑘𝑝𝑡𝑠𝑆𝑡𝑝𝑘 + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ( 𝑆𝐶𝑝𝑠 +𝑆𝑡𝑝𝑗𝑖

 𝐸𝑖𝑗 . 𝐶𝐼𝐽𝑝𝑠)𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠 +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑀𝐶𝑝𝑠 + 𝐸𝑗𝑘 . 𝐶𝐾𝐶𝑝𝑠)𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠𝑆𝑡𝑝𝑘𝑗 +

 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐾𝐶𝑝𝑠. 𝐸𝑘𝑐. 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡𝑠𝑆𝑡𝑝𝑐𝑘 +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑝𝑠. 𝐸𝑐𝑟 . 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡𝑠 +𝑆𝑡𝑝𝑟𝑐 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (−𝛼𝑝 +𝑆𝑡𝑝𝑗𝑟

𝐶𝑅𝐽𝑝𝑠. 𝐸𝑟𝑗)𝑉𝑟𝑗𝑝𝑡𝑠 +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐻𝑝 + 𝐶𝑅𝐸𝑝𝑠. 𝐸𝑟𝑐)𝑊𝑟𝑒𝑝𝑡𝑠𝑆𝑡𝑝𝑒𝑟                                  (16-3)          

MinZ1=∑ 𝑃𝑠𝑍1𝑠 + 𝜆∑ 𝑃𝑠((𝑍1𝑠 − ∑ 𝑃𝑠𝑍1𝑠) + 2𝜃𝑠𝑠 ) +𝑠𝑠 ω∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑠𝛿𝑐𝑝𝑡𝑠𝑠𝑡𝑝𝑐           (17-3)          

MinZ2= [∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝛾𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠𝑡𝑝𝑘 . 𝑎𝑐𝑗𝑘𝑝𝑡. 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠 𝑗 )] + [∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝛽𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠𝑡𝑝𝑘 . 𝑑𝑒𝑗𝑘𝑝𝑡. 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠𝑗 )]    (18-3)   
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 پرداخته سناریوها از یک هر رخداد صورت در هزینه تابع میانگین نمودن ( به حداقل17-3هدف ) تابع نخست عبارت

 که هستند جریمه توابع هدف، تابع عبارات باقی و مذکور تابع واریانس نمودن جهت حداقل آن دوم میشود و عبارت

 باشند.می مدل بخش استواری به مربوط همگی

 محدودیت ها: 3-6-4

 محدودیت های کنترل بصورت زیر می باشند:

∑ 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡𝑠 + 𝛿𝑐𝑝𝑡𝑠 = Ď𝑐𝑝𝑡𝑠𝑘                                                                   ∀c,p,t,s            (19-3)     

 ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠 + 𝐼𝑛𝑣𝑘𝑝(𝑡−1)𝑠 = ∑ 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡𝑠 + 𝐼𝑛𝑣𝑘𝑝𝑡𝑠𝑐   𝑗                      ∀k,p,t,s            (20-3) 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠𝑖 + ∑ 𝑉𝑟𝑗𝑝𝑡𝑠𝑟 =  ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠𝑘                                                  ∀j,p,t,s             (21-3) 

∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠𝑗 ≥ ∑ 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡𝑠𝑐                                                                       ∀k,p,t,s            (22-3)       

∑ 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡𝑠𝑘 ≥ ∑ 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡𝑠𝑟                                                                      ∀c,p,t,s            (23-3)             

∑ 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡𝑠 = 𝑅𝐸𝑐𝑝𝑡𝑠𝑟                                                                           ∀c,p,t,s            (23-3) 

𝛼𝑝 ∑ 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡𝑠 ≤ ∑ 𝑊𝑟𝑒𝑝𝑡𝑠𝑒𝑐                                                                 ∀r,p,t,s             (24-3) 

∑ 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡𝑠𝑐 = ∑ 𝑉𝑟𝑗𝑝𝑡𝑠𝑗 + ∑ 𝑊𝑟𝑒𝑝𝑡𝑠𝑒                                                ∀r,p,t,s            (25-3) 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡𝑠𝑝𝑖 + ∑ ∑ 𝑉𝑟𝑗𝑝𝑡𝑠 ≤ 𝐿𝑗 ∑ 𝐶𝑎𝐽𝑗𝑝𝑝𝑝𝑟                                  ∀j,t,s               (26-3) 

∑ ∑ 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡𝑠 ≤ 𝑂𝑘 ∑ 𝐶𝑎𝐾𝑘𝑝𝑝𝑝𝑗                                                          ∀k,t,s               (27-3) 

∑ ∑ 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡𝑠 ≤ 𝐺𝑟 ∑ 𝐶𝑎𝑅𝑟𝑝𝑝𝑝𝑐                                                          ∀r,t,s                 (28-3) 

𝑍1𝑠 − ∑ 𝑃𝑠𝑍1s + 𝜃𝑠𝑠 ≥ 0                                                                    ∀s                      (29-3)  
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𝑂𝑘, 𝐺𝑟 , 𝐿𝑗 ∈ {0,1}                                                                                 ∀j,r,k                   (30-3) 

𝑋𝑖𝑗𝑝𝑡, 𝑌𝑗𝑘𝑝𝑡, 𝑍𝑘𝑐𝑝𝑡, 𝑈𝑐𝑟𝑝𝑡, 𝑉𝑟𝑗𝑝𝑡,𝑊𝑟𝑒𝑝𝑡, 𝐼𝑛𝑉𝑘𝑝𝑡 ≥ 0              ∀i,j,k,c,r,e,p,t,s   (31-3)  

محدودیت های ظرفیت ذخیره سازی مراکز تولید و توزیع و جمع آوری و همچنین محدودیت مربوط به تعادل موجودی 

نشان  29-3د. محدودیت شونمحصول پایانی در مراکز توزیع و سپس محدودیت تقاضا به صورت عبارات بالا بازنویسی می

 شود.دهنده محدودیت خطی سازی تابع هدف استوار به عنوان محدودیت جدید اضافه می

 تصمیم گیری چند هدفه: 3-7

 داد  نشان زیر صورت به را آن توانیریاضی م صورت به که مشخص میشود هدف بردار kوسیله  به هدفه چند مسأله یک

)3-32(x)]                                                                         ( k(x),..., Z 2(x), Z1Z(x) = [Z  

 xϵX            :به توجه با

 .منطقه جواب است Xکه در آن 

X={x:x∈Rn, gi(x)≤0, xj≥0 ∀i,j}                                                               (33-3) 

 هدف هر برای سنجش مقیاس ام است. jمتغیر تصمیم  jxام و  iمحدودیت  ig (x)مجموعه اعدادحقیقی،  Rمذکور  مدل در

 توابع بردار نمیتوان کلی، طور به .کرد جمع یکدیگر با را آنها بسادگی نتوان و بوده متفاوت اهداف بقیه با است ممکن

 (.1974و همکاران  1کرد.)هامیه بهینه همزمان را هدف

-ال پی روش لکسیکوگرافیک، روش موزون، مجموع روش به توانمی چندهدفه تصمیم گیری در حل روش های جمله از

 تکاملی الگوریتم های و محدودیت اپسیلون روش فازی، آرمانی برنامه ریزی روش آرمانی، برنامه ریزی روش ، 2متریک

 .است شده گرفته بهرهمحدودیت -متریک و اپسیلون-از روش ال پی پایان نامه این در که کرد اشاره

 

 

 

                                                           
1 Hamies 
2 LP-metric 
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 متریک:-روش ال پی 3-8

مورد فاصله متریک برای سنجش نزدیکی یک راه حل موجود نسبت به راه حل ایده آل در روش های برنامه ریزی خطی 

 باشد:می استفاده قرار میگیرند. این سنجش از انحراف به شکل یک تابع سازگار به صورت زیر

(34-3)         L-P={∑ 𝛾𝑖[fj(𝑥𝑗
∗) − 𝑓𝑗(𝑥)]𝑝}𝑘

𝑗=1
1/𝑝

 

 

𝑥𝑗هدف ها به شکل بیشینه مورد نظر هستند، 
یک راه حل   xدهد.ام نشان می jراه حل ایده آل را در بهینه سازی هدف  ∗

 دهد.نشان می 𝛾𝑗ام با  jدرجه اهمیت یا همان وزن را برای هدف  𝛾𝑗مفروض را بیان کرده و 

پارامتر  ∞≥P≥1  تابع سازگار برنامه ریزی خطی برای اینکه انحرافات از ایده آل را حداقل کند، باید کمینه گردد.

نشان درجه تاکید به انحراف موجود را مشخص میکند. به صورتی که  pکند. ارزش را بیان می 1LPمشخص کننده خانواده 

شود، این مفهوم را دارد که بزرگترین انحراف از  ∞=pیشتری بر انحرافات دارد و اگر بزرگتر باشد، تاکید ب pهرچه ارزش 

گیرند، در محاسبات بکار می p=2و  p=1و  ∞=pانحرافات موجود برای بهینه سازی مد نظر است. معمولا ارزش های 

متریک میتواند تحت تاثیر  LPباشد. به دلیل اینکه ارزش در هر صورت وابسته به معیارهای ذهنی تصمیم گیرنده می pارزش 

 .توان فرمول زیر مورد استفاده قرار دادمقیاس اندازه گیری از اهداف موجود قرار گیرد، برای حل این مشکل، می

(35-3)      ∑ 𝛾𝑗 = 1𝑛
𝑗=1L-P={∑ 𝛾𝑖[

fj(𝑥𝑗
∗)−𝑓𝑗(𝑥𝑗)

𝑓𝑗(𝑥𝑗
∗)

]𝑝}𝑘
𝑗=1

1/𝑝

 

 

معروف به یک راه حل سازگاری  𝑋𝑃، راه حل حاصل شده از کمینه کردن برنامه ریزی خطی، γبا فرض وجود بردار 

𝛾𝑗  در صورت ∞≥P≥1به ازای  𝑋𝑃باشد. مجموع راه حل های می ≥ ، تشکیل دهنده راه حل های موثر  0

 .(1997، 2باشند.)اصغر پورمی

 3محدودیت-اپسیلونروش  3-9

 از موازنه حاصل پارتویی نقطه دلخواهی تعداد که باشدمی هدفه چند مسائل حل روش های جمله از اپسیلون، محدویت روش

 روش .شـود  مـی  اطلاق چندهدفه مساله یک موثر های حل تمامی راه مجموعه به پارتویی، نقاط. دهد می ارائه را هدف توابع

                                                           
1 Linear Programming 
2 Asgharpoor 
3 ε-constraint 
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 کـاربرد  مخـتلط  صـحیح  عـدد  و صـحیح  عـدد  چندهدفـه  برنامه ریزی مسائل در وزن دهی روش برخلاف محدودیت اپسیلون

 هـدف  توابـع  مقیـاس  محـدودیت  اپسیلون، روش در که درحالی باشند؛ مقیاس هم هدف باید توابع وزن دهی، روش در. دارد

 تـابع  از دامنـه هـای   هریـک  در شـبکه  نقـاط  درسـت  تنظیم با توانیممی محدودیت اپسیلون روش با. ندارد نتایج زیادی بر تأثیر

 از یکـی  روش نی ـنیسـت. ا  آسـان  روش وزن دهی با کار این که درحالی کنیم؛ کنترل را تولیدشده کارای جواب های هدف،

های ترین روشمحدودیت یکی از معروف-روش اپسیلون(. 2009 1باشد )ماوروتاس، می پارتو مرز آوردن بدست های روش

سـازی یـک   جای ترکیب نمودن توابع هدف در قالب یک تـابع، بهینـه  چندهدفه است. در این روش، به سازیحل مسائل بهینه

شـوند  شـوند، تبـدیل مـی   هایی که محدودیت اپسیلون نامیـده مـی  گیرد و سایر توابع هدف به محدودیتهدف مدنظر قرار می

( توسعه داده شد و جزئیات آن در تحقیق چانکونگ 1971و همکاران ) 3(. این روش نخستین بار توسط هیمز2005، 2)ایرگت

شـده بـرای مواجهـه بـا مسـائل      ( تشریح شده اسـت. روش اپسـیلون محـدودیت یکـی از رویکردهـای شـناخته      2008)  4و هیمز

پـردازد.  مسـائل مـی   ها در هر مرحله به محدودیت به حل این نـوع از جز یکی از آنچندهدفه که با انتقال تمامی توابع هدف به

 ایجاد شود. εتواند با روش قید می 5مرز پارتو

(3-36)  min f(X) = f1(X) 

s. t 
(3-37)  X ∈ D 

(3-38)  
f1(X) ≤ ε

2
 

. . . 
fn(X) ≤ ε

n
 

 

 (:1390 همکاران، و مقدمتوکلی)است:  زیر صورت به محدودیت اپسیلون روش گام های کلی، به طور

 .کنید انتخاب اصلی هدف تابع به عنوان را هدف توابع از یکی. 1 گام

 .آورید دست را به هدف تابع هر بهینه مقادیر و کنید حل را مسئله هدف، توابع از یکی به توجه با هربار. 2 گام

,휀𝑛 휀2برای  جدول و یک کنید تقسیم مشخص شده از قبل تعداد به را فرعی هدف توابع بهینه مقدار دو بین بازه. 3 گام , ,, 

 .آورید دست به

                                                           
1 Mavrotas 
2 Ehrgott 
3 Haimes 
4 Chankong and Haimes 
5 Pareto Front 
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,휀𝑛 휀2مقادیر  از هریک با اصلی هدف تابع با را مسئله هربار. 4 گام  .کنید حل ,,

 های پارتویی نتیجه شده گزارش گردد.نیز جواب تیدرنها. 5 گام

 1ذرات ازدحام سازی بهینه الگوریتم 3-10

 گروهی پرواز از روش این تدوین در. شد مطرح ابرهارت و کندی توسط 1995 سال در بار اولین ذرات دسته الگوریتم

 بندی فرمول ساده ریاضی روابط از استفاده با و شد گرفته الهام آنها اجتماعی زندگی و ها جمعی ماهی دسته شنای و پرندگان

 که کند می شروع ذرات از تصادفی جمعیت یک ایجاد با نیز ذرات دسته الگوریتم تکاملی، الگوریتمهای دیگر مانند .گردید

 مقدار باید که شود می تعیین پارامترها از ای مجموعه اساس بر گروه در ذره مشخصات هر. شود می گفته ذرات گروه آنها به

 و ابرهارت و  1998 )انجلین، .دهد می را نشان مساله جواب فضای از نقطه یک ذره هر روش این در. شود تعیین آنها بهینه

 (.1998 شی،

 
 ذرات ازدحام سازی بهینه الگوریتم عملکرد ی نحوه-2-3شکل 

 

         ابتدا در .نامند ذره می را آن که باشد می مسئله جستجوی فضای در ممکن جواب یک پرنده هر الگوریتم، این در

PSO جستجو سپس و شوند می مقداردهی اند، تولید شده مسئله فضای در تصادفی طور به که پرندگان از گروهی بوسیله 

 (. 2007و همکاران،  2)پولی ریکاردو.گردد  می آغاز جواب بهترین به رسیدن برای

 دو به توجه با ذره هر بعدی برای موقعیت .شود می جا به جا بهتر موقعیت سمت به ذره الگوریتم، تکرار از مرحله هر در

 مقدار، دومین ( وpbestاست ) داشته ذره تاکنون آن که است موقعیتی بهترین مقدار، اولین .آید می دست به مقدار

                                                           
1 Particle Swarm Optimization 
2 PoliRiccardo 
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 می گروه کل در pbest بهترین و است آمده دست به اجتماع آن ذره های کل توسط حال به تا که است موقعیتی بهترین

یا  و )نماید میل صفر سمت به پرندگان سرعت یعنی( گردد حاصل مطلوب نتیجه که زمانی فرآیند تا این (.gbest) باشد

 و pbest مقادیر به با توجه .شود می تکرار برسیم،  PSOالگوریتم برای شده گرفته نظر در تکرار تعداد حداکثر به اینکه

gbest کندمی استفاده بعدی موقعیت تعیین برای زیر روابط از پرنده هر. 

 

  )3-39()                                    𝑡𝑖𝑋−𝑡𝑠𝑒𝑏g𝑥(2𝑟2𝑐) + 𝑡𝑖𝑋−𝑡𝑠𝑒𝑏𝑝𝑥(1𝑟1𝑐+  𝑡𝑖𝑉𝑤=1+𝑡𝑖𝑉 

 )3-40(                                                                                                                                                       1+𝑡𝑖𝑉+  𝑡𝑖𝑋=1+𝑡𝑖𝑋 

خاص  هر موقعیت در ذره امینi طوریکه به دارد وجود ذره n و عدی ب d جستجوی فضای یک کنید فرض

(𝑑𝑖𝑥,…,2𝑖𝑥,1𝑖𝑥(𝑖𝑋 سرعت ) یک با𝑑𝑖𝑣,…,2𝑖𝑣,1𝑖𝑣(𝑖𝑉 (.2013و همکاران،  1کند.)لالوانی می حرکت 

 2 برابر معمولا و کنند می را تعیین gbest و pbest تاثیر( )میزان یادگیری پارامترهای بالا روابط در 2𝑐 و 1𝑐 های ثابت

 𝑡𝑖𝑉 و t زمان در ذره امینi موقعیت کنونی 𝑡𝑖𝑋. هستند[ 0،1]ی  محدوده در تصادفی اعدادی 2𝑟 و 1𝑟. شوند می انتخاب

 ابتدای در. نماید می کنترل را ذرات لختی حرکت که است پارامتری w  .باشد می آن مرحله در ها ذره حرکت سرعت

 استفاده مورد توابع. می یابد کاهش کندی به شویم، می نزدیکترپاسخ  به که مدتی از بعد و بیشتر سرعت اجرای الگوریتم،

 (.1388)رمضانی و همکاران، .شوندمی سبب تکرار بار هر از بعد را خطی کاهشی معمولا منظور این برای

 متغیرهای m از  بردار یک  𝑥 پارامتر مجموعه که شود می فرض طوری سازی حداقل مسئله یک استاندارد، PSO یک در

 .باشد می زیر صورت به تکی هدف تابع برای 𝑡)𝑚𝑥,…,2𝑥,1𝑥(=𝑥 تصمیم

 

)3-41();                                                                𝑥(𝑛𝑓 𝑒𝑧𝑖𝑚𝑖𝑥𝑎𝑀/𝑒𝑧𝑖𝑚𝑖𝑛𝑖𝑀 

.       𝑚,…,1،2=𝑖,   )𝑈(𝑖𝑥≤ 𝑖𝑥≤) 𝐿(𝑖𝑥 𝑜𝑡 𝑡𝑐𝑒𝑗𝑏𝑢𝑠 

 :PSOفلوچارت الگوریتم 11 -3

 ( خلاصه شده است:  3-3در شکل)  (PSOنمای کلی الگوریتم ازدحام ذرات)

 

                                                           
1 Lalwani 
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 ذرات ازدحام سازی بهینه فلوچارت -3-3شکل

 

 1ذرات ازدحام هدفه چند سازی بهینه الگوریتم3-12

 الگوریتم، واقع در و گردید معرفی 2004 سال کوئلو در ( توسطMOPSO) ذرات ازدحام هدفه چند سازی بهینه الگوریتم

 الگوریتم در. رود می بکار هدفه چند مسائل حل برای (، کهPSO) ذرات ازدحام سازی بهینه الگوریتم از است تعمیمی

MOPSO الگوریتم به نسبت 2مخزن نام به مفهومی یک PSO حافظه بهترین و کلی جواب بهترین انتخاب. است شده اضافه 

 انجام حرکتی می خواهند ذرات که هنگامی. است چندهدفه سازی بهینه الگوریتم در اساسی و مهم گام ذره هر شخصی برای

. باشد نامغلوب همچنین و مخزن عضو باید حتما لیدراین . کنند می انتخاب رهبر یا لیدر عنوان به را مخزن از عضو یک دهند

 می انتخاب مخزن اعضای از یکی gbest جای به پس. هستند نامغلوب شامل ذرات و پارتو ی جبهه بیانگر مخزن اعضای

 در اما. بهترین است که است ذره یک و دارد وجود هدف یک تنها آن در که ندارد وجود مخزن PSO دلیل در این به. شود

MOPSO جای دارند. جواب مجموعه در و هستند نامغلوب که دارند وجود ذره چند 

                                                           
1 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
2 Repository 

 شروع

.کنید ایجاد را )شتاب( سرعت بردارهای و تصادفی مکان با اولیه جمعیت  

 کنید ارزیابی را (3-41) معادله در ذره هر برازندگی

 .آید دست به pbest تا کنید مقایسه فعلی ذره با را ذره هر برازش ارزیابی

 آید دست به gbest تا کنید مقایسه قبلی جمعیت تمام با را برازش ارزیابی

 .کنید روزرسانی به را (3-40) و (3-39) معادله

  را توقف معیار آیا

 یافتید؟
 پایان
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 همه. مانند می باقی PSO در (36-3) و (37-3) معادلات مانند مانند سرعت و موقعیت روزرسانی به معادلات MOPSO در

 . هستند PSO مشابه هدف تابع جز به شده مشخص پارامترهای ی

 MOPSOفلوچارت الگوریتم  3-13

 .دهد می نشان را است غلبه معیار مبنای بر که MOPSO الگوریتم فلوچارت 4-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ذرات ازدحام هدفه چند سازی بهینه الگوریتم فلوچارت-4-3شکل

 

 

 شروع

 ایجاد جمعیت اولیه

 آرشیو در آنها کردن ذخیره و نامغلوب اعضای جداکردن

شده کشف هدف فضای بندی جدول  

دهد می انجام را خود حرکت و کند می انتخاب رهبر یک آرشیو اعضای میان از ذره هر  

شود می روز به ذرات از کدام هر شخصی خاطره بهترین  

 شود می اضافه آرشیو به فعلی جمعیت نامغلوب اعضای

کنیم می حذف را آرشیو مغلوب اعضای  

  را توقف معیار آیا

 یافتید؟
 پایان

 دهش تعیین ظرفیت از بیش آرشیو اعضای تعداد کنیم اگر می حذف را آرشیو مغلوب اعضای

(بندی جدول تجدید). کنیم می حذف را اضافی اعضای باشد،  
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 :جمع بندی 3-14

 مدل. است شده ارائه استوار  و قطعی حالت در بسته حلقه تأمین زنجیره طراحی مسأله برای ریاضی مدل دو فصل، این در

تابع هدف اول برای کمینه کردن هزینه های تشکیل شده است.  هدف تابع دو از که است چندهدفه مدل یک پیشنهادی

 توزیع کنندگان به تولیدکنندگان از در ارسال محصولات تعجیل و تاخیر زمان کردن اقتصادی و تابع هدف دوم حداقل

محدودیت به صورت یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح -متریک و اپسیلون-است. سپس مدل ارائه شده توسط روش ال پی

 جهت سازی بهینه کلاسیک های روش از استفاده مدل، بودن هدفه چند به توجه باشود. مختلط تک هدفه تبدیل می

 کوچک ابعاد با مسئله در فقط  GAMSافزار نرم)است  غیرممکن تقریباً موضعی، یا سراسری بهینه یاه جواب به دستیابی

 اابتکاریفر روش از ، باشد می NP-hard مسائل جزء که مسئله این حل برای بنابراین(. دهد می ارائه محلی بهینه جواب

MOPSO عددی مثال چندین حل، روش های و مدل عملکرد و کارایی دادن نشان برای بعدی فصل در .است شده استفاده 

 گرفت. خواهد قرار مورد بررسی
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مقدمه:  4  

 برای حل مناسبی روش دنبال به فصل این در .میشود داده پاسخ ، ها یافته و ها داده براساس تحقیق سؤالات به بخش این در

 حل زمینه در قوی یک نرم افزار GAMS نرم افزار که آنجا از باشیم؛می آنها مقایسه و بهینه جواب به رسیدن مدل پیشنهادی،

 دلیل که به است ذکر به شده است. لازم استفاده نرم افزار این از حل در ابعاد کوچکتر جهت است، بهینه سازی مدل های

در نرم  فراابتکاری پیشنهادی در حل مسائل در ابعاد بزرگ، مدل ارائه شده به کمک الگوریتم GAMSافزار  نرم کارایی عدم

 نظر در مختلف حالت چند با مبنا عددی مثال یک محاسباتی، نتایج ارائه منظور به کار گرفته شده است. به Matlabافزار 

 است. شده گرفته

 عددی و اعتباردهی مدل ریاضی:مثال 4-1

 مقایسه نیز و فصل گذشته در شده پیشنهاد حل روش های و سناریویی مدل کارایی و اعتبار دادن نشان برای بخش این در

برای  .شوند می ارائه مختلف ابعاد با عددی چند مثال همزمان، طور به هدف توابع ساختن بهینه منظور به روش ها این عملکرد

شود مسئله با ابعاد بزرگ( در نظر گرفته می 4مسئله با ابعاد کوچک و  6مسئله با ابعاد بزرگ و کوچک ) 10مدل پیشنهادی 

 با تصادفی طور به مسائل ورودی در نهایت پارامترهای ( تمامی مسائل در سه سناریو نشان داده شده است.1-4) جدول درکه 

 است. شده ( ارائه2-4جدول ) در یکنواخت توزیع از استفاده

 اندازه مختلف مسائل -1-4جدول 

تعداد 

 دوره

تعداد 

 محصول

تعداد مراکز 

 انهدام

تعداد مراکز 

 جمع آوری

تعداد مراکز 

 مشتری

تعداد مراکز 

 توزیع

تعداد تولید 

 کننده

تعداد تامین 

 کننده

شماره 

 مسئله
 اندازه

2 3 4 2 2 2 4 4 1 

ابعاد 

 کوچك

2 3 7 5 2 3 3 4 2 

3 2 4 2 3 3 2 5 3 

3 3 5 4 3 3 3 5 4 

2 4 8 6 5 6 3 8 5 

2 4 7 5 6 6 3 8 6 

9 10 12 13 12 14 16 17 7 
ابعاد 

 بزرگ
11 11 13 13 13 16 17 18 8 

11 12 13 13 14 17 18 19 9 

13 13 15 14 16 19 19 20 10  
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 اطلاعات عددی پارامترها-2-4جدول 

 پارامترها توزیع تصادفی پارامترها توزیع تصادفی

U(10,50) HCKpt U(300,500) cptD 

U(100,200) REcpt U(1500,2500) Fj 

U(1000,5000) CaJjp U(200,800) Ak 

U(1000,2000) CaRrp U(500,1000) Br 

U(500,900) Cakkp U(1500,3000) SCp 

U(70,200) Eij U(1000,2000) MCp 

U(100,200) Ejk U(10,20) CIJp 

U(50,300) Ekc U(20,30) CJKp 

U(10,20) Ecr U(30,40) CKCp 

U(150,300) Erj U(40,50) CCRp 

U(200,400) Ere U(60,70) CREp 

U(70,120) 𝛄jkpt U(50,60) CRJp 

U(100,200) 𝛃jkpt U(15,30) Hp 

U(2,3) acjkpt U(20,40) ap 

U(4,6) dejkpt U(0.25,0.55) αp 

 

-اپسیلون و ال پی متریک دو روش در جدول بالا ، مدل پیشنهادی چند هدفه استوار با  عددی داده های از استفاده با

 حل گیگابایت 2 حافظه رم و CPU=CORi7 با مشخصات سیستم یک در و  GAMSافزار نرم 24.1.3 نسخه در محدودیت

  .است شده

 محدودیت-متریک و اپسیلون-دو روش ال پی حل مدل باهای بررسی جواب 4-2

 دو با مختلف مسئله شش و در 2Z و 1Z مقادیر توابع هدف از حاصل نتایج( 2-4) و( 1-4) شکل ( و4-4و )( 3-4) در جدول

 می گردد..بررسی متریک-پی ال و محدودیت-اپسیلون روش
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 متریک-نتایج محاسباتی با روش ال پی-3-4جدول

2Z 1Z مسئله 

3753884 130557200 1 

4003846 132833500 2 

6027231 169938600 3 

8706799 269723800 4 

12289490 386467700 5 

14557600 468705000 6 

 

 محدودیت-اپسیلون روش با محاسباتی نتایج -4-4جدول

2Z 1Z مسئله 

3753884 150971800 1 

4003846 151913700 2 

6027231 192946400 3 

8706799 304305700 4 

12289490 476097500 5 

14557600 575118900 6 
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 در شش مسئله طراحی شده 1Zمقدار -1-4شکل 

 
 مسئله طراحی شده ششدر  2Zمقدار -2-4شکل 

می  گرفته نظر در را مقدار بدترین و بهترین مساله هر (، برای4-4( و )3-4روش با توجه به جداول ) بهترین انتخاب برای

بهترین جواب  عنوان به مساله هر در مقدار در مدل پیشنهادی از جنس کمینه سازی بوده پس کمترین  2Z و 1Zچون  شود.

  .انتخاب میشود

هم  به نسبت زمان تاخیر و تعجیل رساندن حداقل به هیچ تفاوتی در روش دو که دهندمی نشان 2Zبه  مربوط نمودارهای

متریک عملکرد بهتری را در به حداقل رساندن هزینه ها داشته -دهنده این است که روش ال پی نشان 1Z هایندارند. نمودار

در تمامی مسائل طراحی شده کمترین مقادیر را نسبت به روش  2Zو  1Zمتریک مقادیر  –بنابراین در روش ال پی است.

 .است بهترین متریک-پی ال روش، روش دو این میان در محدودیت دارد، در نهایت-اپسیلون
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 بررسی و تحلیل جواب ها در حالت قطعی و استوار 4-3

 در ازمایشی مسئله شش حالت در دو هر برای نتایج قطعی، غیر و قطعی حالت دو در مدل ریاضی گرفتن درنظر به توجه با

 است. شده ارائه(  4-4) جدول

 

 مقایسه جواب ها در حالت قطعی و استوار-4-4جدول 

 قطعی استوار
 شماره مسئله

2Z 1Z 2Z 1Z 

3753884 130557200 3252964 72922160 1 

4003846 132833500 3583888 75711900 2 

6027231 169938600 5454865 98317200 3 

8706799 269723800 7903029 167582000 4 

12289490 386467700 11281740 226843600 5 

14557600 468705000 13328920 282284600 6 

 

 شود می مشاهده شده، طراحی در ابعاد کوچک مسائل تمام برای (4-4آمده در جدول ) بدست محاسباتی نتایج به توجه با

 سازی بهینه حالت در زیرا. است طبیعی امری این و است بوده بدتر قطعی حالت به نسبت استوار حالت در مدل جواب که

 بدتر قطعی مدل های به نسبت همواره حاصل های جواب رو این از و شود می گرفته نظر در سیستم حالات بدترین استوار

قطعی  های مدل به نسبت تری پایین مراتب به ریسک دارای استوار های مدل جواب سازی پیاده جهت این از. باشدمی

 . باشدمی
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 نمودار گرافیکی مقادیر تابع هدف اول در حالت قطعی و استوار-3-4شکل

 

 

 استوار و قطعی حالت در دوم هدف تابع مقادیر گرافیکی نمودار-4-4شکل

 

 مسئله هر برای. است شده داده نشان (4-4) و (3-4) شکل در استوار و قطعی حالت دو به مربوط مقادیر گرافیکی نمودار

 هر برای شود،می مشاهده (3-4) شکل در که همانطور. شده است مقایسه یکدیگر با دوم و اول هدف مقدارتابع آزمایشی

 که باشدمی امر این دهنده نشان این و. است حالت استوار از کمتر قطعی حالت برای اول هدف تابع مقدار آزمایشی مسئله

 حالت در دوم هدف تابع مقدار مقایسه (4-4) در شکل. دارد کمتری مقدار هدف تابع بودن مینیمم به توجه با قطعی حالت

 همواره که است این دهنده نشان و دارد حالت استوار برای افزایشی روال نیز شکل این. است شده داده نشان استوار و قطعی

 .است بهتر استوار به نسبت قطعی حالت در مدل جواب

 

0

10000

20000

30000

40000

50000

1 2 3 4 5 6

x 
1

0
0

0
0

تابع هدف اول

استوار قطعی

0

5000000

10000000

15000000

20000000

1 2 3 4 5 6

تابع هدف دوم

استوار قطعی



 های تحقیق: تجزیه و تحلیل دادهفصل چهارم

 

 

  75 

 

 بررسی توابع هدف به ازای وزن های متفاوت: 4-4

ارائه گردید ( 5-4)های متفاوت در جدول تکرار به ازای مقدار وزن 11در   2Zو  1Zبدست امده از توابع هدف های جوابمجموعه 

نشان داده ( 5-4) شکل مطابق w=0, 0.1 ,0.2 ,0.3, 0.4 ,0.5 ,0.6 ,0.7 ,0.8 ,0.9 ,1به ازای  نمودار پارتو برای توابع هدفسپس 

  .شده است

 وزن های متفاوت ه ازایمقایسه توابع هدف ب-5-4جدول 

2Z 1Z (وزنW) شماره تکرار 

213997116.4 3895952968 0 1 

214085760 4143841409 0.1 2 

214007502.1 4167208467 0.2 3 

213226028.5 4238886331 0.3 4 

212758109.4 4266623331 0.4 5 

208743133.3 4436328789 0.5 6 

206888577 4494237028 0.6 7 

203258784.7 4561586104 0.7 8 

197488021.7 4622053851 0.8 9 

176365948.4 4746908623 0.9 10 

156694908.7 4784111748 1 11 
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 2Zو  1Zنمودار پارتو بین توابع هدف -5-4شکل

 

(، wوزن)گردد با افزایش مقدار همانطور که مشاهده می (5-4)با توجه به نتایج و محاسبات صورت گرفته مطابق جدول 

باشد افزایش یافته و در همان راستا تابع هدف دوم هم که یک تابع مینیمم میمقدار تابع هدف اول که مینیمم کردن هزینه 

 را( زمان) دوم هدف تابع جواب بدترین و( هزینه)اول  هدف تابع جواب برای بهترین 1 شماره در تکرار یابد.است کاهش می

 همانطور.  دهد می نشان را اول فهد تابع بدترین جواب و دوم هدف تابع جواب بهترین 11 شماره تکرار و در شامل شده

 و گیرد می خود به را بدتری اول وضعیت هدف تابع مقدار دوم، هدف تابع وضعیت بهبود با دهد می ( نشان5-4) جدول که

 دهد.نشان می را شده ارائه هدف تابع دو بین تعارض نیز( 5-4) شکل شده در داده نشان روند. بالعکس

 تحلیل حساسیت: 4-5

مطرح  های پارامتر از یک هر در نوسانات و تغییرات میتوان آن کمک به که است آن ریاضی های مدل کاربردهای از یکی

شده  ارائه ریاضی مدل در منظور این برای. نمود رصد را ریاضی مدل نهایی خروجی روی بر آن تاثیر و بررسی را شده

میزان محصولات  که است شده مشخص شده انجام های بررسی از پس. گیرد می قرار بررسی مورد ها پارامتر ترین کلیدی

 مختلفی نوسانات ممکن است تولید، های محدودیت و شرایط به زیاد وابستگی دلیل به که است برگشتی از مشتری پارامتری

 . باشد داشته

 آن مقدار اساس بر. رویم می ریاضی مدل سنجی اعتبار در شده بررسی مثال سراغ به پارامتر این حساسیت تحلیل منظور به

 از تغییر یک ضریب منظور این برای. شود می داده افزایش صعودی روند یک اساس بر را میزان محصولات برگشتی پارامتر
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 ازای سپس به و کرده ضرب این مقدار در را میزان محصولات برگشتی پایه مقدار حالت هر در و گرفته نظر در 1.5 تا 0.9

 :است شده ارائه زیر جدول در این اجرا نتیجه. شود مشخص کل تابع مقدار روی بر آن تاثیر تا کرده اجرا را قطعی مدل آن

 

 نتایج تحلیل حساسیت میزان محصولات برگشتی-6-4جدول

 1Zمقدار تابع هدف 2zمقدار تابع هدف 
میزان محصولات برگشتی 

 از مشتري
 ضریب تغییر

3151440 001065197  90 0.9 

3501600 001183305  100 1 

3851760 001301413  110 1.1 

4201920 141952200 120 1.2 

4552080 153763000 130 1.3 

4902240 165573800 140 1.4 

5252400 177384600 150 1.5 

 

افزایشی  روند نیز 2Zو  1Z هدف توابع میزان کالای برگشتی، مقادیر افزایش با شود می مشاهده فوق جدول در که همانطور

 :است شده ارائه زیر نمودار موضوع این بهتر درك منظور به. دارد

 

 
 نمودار تحلیل حساسیت میزان محصولات برگشتی برای تابع هدف اول-6-4شکل
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 نمودار تحلیل حساسیت میزان محصولات برگشتی برای تابع هدف دوم -7-4شکل

 

. دارد خطی کاملا رابطه تغییر ضریب افزایش با هدف توابع مقدار افزایش شود می مشاهده (7-4( و )6-4با توجه به شکل )

مقدار توابع  روی شفافی کاملا تاثیر میزان محصولات بازگشتی کاهش یا و افزایش که نمود ادعا توانمی شرایط در این لذا

 تغییر ازای در کاهش میزان یا و افزایش میزان میتوان سادگی به آنها بین خطی کاملا رابطه به توجه و با دارد 2Zو  1Zهدف 

 نمود. را مشخص پارامتر این

 برخی از خروجی های حاصله از مدل: 4-6

تامین  پنج با مشخصات احداث مراکز بالقوه تولیدکننده و توزیع کننده و مرکز جمع آوری در مسئله ای(  7-4) جداول در

 سناریو و سه محصول نوع سه مرکز مشتری، چهار مرکز جمع آوری، دو تولید کننده و توزیع کننده و مرکز انهدام، و کننده

 .است شده داده نشان

 احداث مراکز بالقوه در سه سناریو -7-4جدول 

 (sتعداد سناریو) (jاحداث مراکز تولید) (kاحداث مراکز توزیع) (rاحداث مراکز جمع آوري)

2،4 1،3،4 2،4،5 1 

2،4 1،2،3،4 2،4،5 2 

1،2،4 1،3،4 2،3،4،5 3 
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( تقاضای براورده نشده مشتری در سه نوع محصول و سه دوره زمانی و سه سناریو خوش بینانه و محتمل و 8-4در جدول)

در نظر  0.25،  0.4،  0.35شده، احتمال وقوع هر سناریو به ترتیب  آوری جمع اطلاعات به توجه با بدبینانه ارائه شده است.

 گرفته شده است

 در دوره های مختلف محصولاتتقاضای -8-4جدول 

 تقاضاي مشتري تقاضاي براورده نشده مشتري

 سناریو سناریو تعداد دوره نوع محصول

3 2 1 3 2 1 

300 192 92 491 436 303 1 

1 234 204 127 421 316 316 2 

287 244 47 437 373 333 3 

358 319 218 480 480 475 1 

2 295 186 136 437 419 331 2 

336 289 253 444 415 401 3 

344 231 192 467 401 378 1 

3 239 157 137 404 366 363 2 

286 172 157 468 437 303 3 

 

 با مقایسه در مربوطه های حل راه استواری و غیر قطعی پارامترهای بررسی در پیشنهادی استوار مدل برتری محاسباتی از نتایج

در این مدل استوار، مشکلات مدل های غیرقطعی که باعث ایجاد  .دهد می نشان قطعی مدل از آمده دست به های حل راه

 جواب نشدنی و یا غیر بهینه بودند وجود ندارد و برای مسائل واقعی قابل پیاده سازی است.

 MOPSOتنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی  4-7

 و مسئله کلی بهینه جوابهای الگوریتم به همگرایی بر مهمی بسیار نقش عملگرها نوع و اولیه پارامترهای مقادیر مناسب تنظیم

 جستجوی در ارائه شده الگوریتمهای عملکرد بهبود این عمل، از هدف حقیقت در. دارد محلی بهینگی دام از شدن دور

باعث  نگردد تنظیم صحیح به طور کارآمد الگوریتم یک پارامترهای اگر. مناسب میباشد زمان در مسئله موجه فضای
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 در ،MOPSO پیشنهادی الگوریتم تنظیمات به مربوط لازم به ذکر است پارامترهای. شد خواهد این الگوریتم ناکارآمدی

 است. شده داده نمایش (9-4) جدول

 پارامترهای الگوریتم-9-4جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 1 فشار حذف 50 جمعیت اصلی

 1c 2 30 جمعیت آرشیو

 2c 2 0.2 نرخ جهش

 w 0.5 1 فشار انتخاب 

 

 بررسی نتایج روش حل دقیق و فراابتکاری 4-8

-اپسیلون از روش استفاده به ملزم فراابتکاری الگوریتم دیگر با GAMSافزار  نرم از حاصله نتایج مقایسه جهت قسمت این در

این دو روش حل دقیق و فراابتکاری با توجه به  عملکرد تحلیل برای .یابیم دست پارتو های جواب به تا شدیم محدودیت

 ارزیابی شاخص سه بار تکرار الگوریتم ارائه شد.  30مختلف با ابعاد بزرگ و کوچک در  عددی مثال 10 ( در1-4جدول )

 دو این اجرای از حاصل نتایج است. گردیده تعیین مدل اجرای زمان و دوم هدف تابع مقدار اول، هدف تابع مقدار شامل

 در تحقیق این در شده ارائه لازم به ذکر است که مدل .است شده داده نشان( 10-4) جدول در فراابتکاری و دقیق روش

  شد. سازی و پیاده R2013a MATLABبرنامه 

 نتایج حل مثال ها با دو روش دقیق و فراابتکاری-10-4جدول

 هدف اولتابع  تابع هدف دوم زمان پردازش
 شماره مسئله

GAMS MOPSO GAMS MOPSO GAMS MOPSO 

4،965 15.593 3798761.4 4771398.1 147176500 4125529810.4 1 

8،655 66.697 4161491.4 14790925.1 139149600 14644745056.0 2 

8.977 3.5488  6078031.3 7285403.794  187769500 4176411747.36  3 

9.322 104.650 8402222.4 87272089.9 282701200 143531728578.9 4 

13.484 69.9891  12454550 850258312.6 446627800 646405704931.6 5 

13.522 4.62219  14736790 922815286.1 530745000 764550749936.4 6 
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- 305.363 - 338837721173.3 - 355284787323148 7 

- 441.516 - 650436469180.7 - 784690824014048 8 

- 526.452 - 689732883648.3 - 930323702935067 9 

- 669.662 - 849538572993.9 - 1137424035808220 10 

 

 .است شده داده نشان (8-4) شکل در پیشنهادی حل الگوریتم توسط مدل اجرای به مربوط نهایی شکل همچنین

 
 سازی ازدحام ذراتشکل نهایی اجرای الگوریتم بهینه -8-4شکل 

 

دهـد زیـرا    مـی  دسـت  از را خـود  کارایی دقیق روش حل بزرگ ابعاد در که دهدمی با توجه به جدول و شکل فوق نتایج نشان

 اسـت  غیـرممکن  تقریبـاً  موضـعی،  یـا  سراسری بهینه های جواب به دستیابی جهت سازی بهینه کلاسیک های روش از استفاده

 جـزء  کـه  مسـائل  ایـن گونـه   حـل  بـه  دهدو قادر می ارائه محلی بهینه جواب کوچک ابعاد با مسئله در فقط  GAMSافزار نرم)

 مـی  ارائـه  تـری  بهینـه  جواب (MOPSOبهینه سازی چند هدفه ازدحام ذرات) باشد( و الگوریتم نمی است NP-Hard مسائل

 .باشد می کارآمدتر محدودیت-اپسیلون روش تر کوچک ابعاد دهد. همچنین در
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 جمع بندی: 4-9

 گرفته نظر در مختلف حالت چند با مبنا عددی مثال یک محاسباتی، نتایج ارائه سنجی و اعتبار منظور به ابتدا در فصل این در

 به دست آمده نتایج .شد ارائه مسأله از کوچک نمونه یک نظر بسته مورد حلقه تأمین زنجیره برای پیشنهادی ریاضی شد مدل

دریافتیم  روش دو این با مقایسه.  است شده محدودیت ارائه-و اپسیلون متریک-ال پی روش دو با اول پیشنهادی مدل حل از

 و قطعی حالت دو در مدل سپس عملکرد .است داشته دیگر روش به نسبت بهتری عملکرد P=2 با متریک-ال پی که روش

 همه مسائل قطعی در مدل کیفیت که است آن از حاکی مدل حل از پس حاصله است. نتایج گرفته قرار بررسی مورد استوار

 های وزن مقادیر با مختلف تکرار 11 در پیشنهادی مدل به مربوط پارتو است. در قسمت بعدی نمودار استوار مدل از بهتر

 هدف توابع میزان محصولات برگشتی افزایش با که شد مشاهده حساسیت تحلیل بخش مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در

در ادامه برخی از خروجی های حاصل ازمدل پیشنهادی ارائه شد. سپس روش دقیق و روش  .داشت صعودی روند دارای

فراابتکاری در مسائل یزرگ و کوچک مورد ارزیابی قرار گرفت که همانطور که مشاهده شد روش حل دقیق در ابعاد 

 کوچک عملکرد بهتری داشت ولی در ابعاد بزرگ کارایی خود را از دست داد.
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 مقدمه 5

 ارائه نامه پایان های مختلف فصل از حاصل نتایج سپس شودبه صورت خلاصه کلیات هر فصل بیان می فصل ابتدا این در

 .است شده تحقیق مطرح این ادامه برای پیشنهادهایی نهایت در و شده

 خلاصه پایان نامه5-1

 تحقیق اهداف بیان به فصل این ادامه ی ابتدا مقدمه ای بر حوزه های اصلی کار این پژوهش ارائه گردید و در اول فصل در

در نهایت به تعاریف مختصری  و تشریح شد پژوهش این در استفاده مورد تحقیق روش و تحقیق سوال های سپس و پرداخته

 از واژه های کلیدی ارائه گردید.

 بررسی پیشنهادی حل تاریخی رویکرد سیر گرفته، صورت 1 فصل در شده بیان مفاهیم همه ادبیات بر در فصل دوم مروری

 و قرار گرفت بررسی مورد ادبیات در غیرقطعی مدلهای حل راهکارهای و قطعیت عدم با برخورد روشهای انواع شده و سپس

 .است شده پرداخته بحث مورد های در زمینه شده انجام اخیر کارهای خلاصه بررسی به نهایت در

 همه شد و سپس ارائه مسئله فرضیات و اهداف به دستیابی برای مدل جامع یک گذشته، تحقیقات به توجه با در فصل سوم 

قطعی و استوار  مدل گردید. با توجه به تعاریف، معرفی مدل ها در استفاده مورد تصمیم متغیرهای و پارامترها اندیس ها ،

 شده و روش های حل برخورد با این مدل پیشنهادی بیان شده است.  نوشته

مورد  ها داده تحلیل و تجزیه از حاصله شد و نتایج داده اختصاص سوم فصل در شده ارائه مدل های حل به چهارم فصل

 .بررسی قرار گرفت

 .است یافته تحقیق اختصاص ادامه برای پیشنهادهایی ارائه و گیری نتیجه به جاری، فصل به عبارتی یا پنجم فصل

 نتایج تحقیق 5-2

 چند و ای دوره چند و محصولی چند تامین زنجیره شبکه طراحی برای بسته حلقه مدل یک پژوهش، این در این تحقیق در

 شده است که بررسی است، انهدام و آوری جمع و مشتری کننده، توزیع کننده، تولید کننده، تامین مراکز شامل سطحی که

 . بردارد در نیز را شبکه موجودی کنترل و تخصیص ، یابی مکان مباحـث

 اقتصادی های هزینه کردن کمینه اول شامل هدف تابع که شد گرفته نظر در شبکه برای هدفه دو خطی ریزی برنامه مدل یک

باشد می کنندگان توزیع به تولیدکنندگان از محصولات ارسال در تعجیل و تاخیر زمان کردن حداقلشامل  دوم هدف تابع و
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با توجه به مفروضات بیان شده در فصل سوم،  . است شده گرفته نظر در قطعی غیر صورت به ها هزینه و تقاضا و دوپارامتر

 سناریویی مدل کارایی و اعتبار دادن یک مدل چند هدفه به صورت قطعی و استوار مبتنی بر سناریو ارائه شده است برای نشان

 مختلف با ابعاد کوچک و بزرگ )شش مثال در ابعاد عددی مثال 10همزمان،  طور به هدف توابع ساختن بهینه منظور به

 های روش از آن حل برای و پیشنهادی مدل بودن چندهدفه به توجه با  .شد کوچک و چهار مثال در ابعاد بزرگ( ارائه

 صورت مقایسات به توجه است. با شده استفاده محدودیت-اپسیلون و متریک-پی ال روش شامل هدفه چند گیری تصمیم

متریک در همه مسائل طراحی شده عملکرد بهتری داشته است. زیرا -پیگرفته در زمینه توابع هدف اول و دوم،  روش ال 

 جواب بهترین عنوان به مساله هر در مقدار کمترین پس بوده سازی کمینه جنس از پیشنهادی مدل در تابع هدف اول و دوم

محدودیت -متریک در همه مثال عددی ازین حیث عملکرد بهتری نسبت به روش اپسیلون-در روش ال پی .میشود انتخاب

 داشته است.

 هدف توابع در ادامه مدل پیشنهادی در به صورت قطعی و استوار مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت که مشاهده شد  مقادیر

قطعی در تمامی  مدل توسط مساله همان حل از هدف حاصل توابع رمقادی با مقایسه استواردر مدل توسط مساله حل از حاصل

 شوند. می گرفته نظر در ممکن بدترین حالات سازی استوار بهینه در زیرا بدترند، حالات،

 0.3، 0.2، 0.1، 0با مقادیر وزن های مختلف ) مختلف تکرار 11 در مرحله بعدی نمودار پارتو مربوط به مدل پیشنهادی در

تابع هدف اول بیشترین مقدار و تابع هدف  w=0( مورد بررسی قرار گرفت که در نقطه 1، 0.9،  0.8، 0.7، 0.6، 0.5، 0.4،

تابع هدف اول کمترین مقدار و تابع هدف دوم بیشترین  w=1دوم کمترین مقدار را داشته است به همین صورت در نقطه 

 قدار را به خود میگیرد.م

مورد  1.5تا  0.9در قسمت تحلیل حساسیت مدل پیشنهادی را با تغییر پارامتر میزان محصولات برگشتی با میزان تغییر پذیری 

 افزایش با هدف تابع مقدار ارزیابی قرار دادیم که با توجه به نتایج بدست آمده از مدل ارائه شده مشاهده شد که افزایش

 میزان محصولات برگشتی کاهش یا و افزایش که نمود ادعا توانمی شرایط این در لذا. دارد خطی کاملا رابطه تغییر ضریب

 دارد. مقادیر توابع هدف روی شفافی کاملا تاثیر

 و کننده توزیع و تولیدکننده بالقوه مراکز احداث در قسمت بعدی برخی از خروجی های حاصله از مدل پیشنهادی مانند

 آوری و همینطور تقاضای محصولات در دوره های مختلف مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. عجم مرکز

 مقایسه در مربوطه های حل راه استواری و نامشخص پارامترهای بررسی در پیشنهادی استوار مدل برتری محاسباتی از نتایج

در این مدل استوار، مشکلات مدل های غیرقطعی که باعث ایجاد جواب  .داد نشان قطعی مدل از آمده دست به های حل راه

 نشدنی و یا غیر بهینه بودند وجود ندارد و برای مسائل واقعی قابل پیاده سازی است.



 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه

 

 

  86 

 

گرفتند.  قرار ارزیابی مورد مقایسه و کوچک و یزرگ مسائل در فراابتکاری برای حل روش و دقیق در بخش بعدی از روش

باشد استفاده شد که این  محدودیت که یکی از روش های حل در برنامه ریزی چند هدفه می-دقیق از اپسیلوندر روش حل 

مورد بررسی قرار گرفتند. همانطور  الگوریتم تکرار بار 30 در کوچک و بزرگ ابعاد با مختلف عددی مثال 10 دو روش در

 که مسائل این حل به قادر GAMS افزار نرم  زیرا داد دست از را خود کارایی دقیق حل روش بزرگ ابعاد که مشاهده شد در

 بهینه جواب( MOPSO)ذرات ازدحام هدفه چند سازی بهینه الگوریتم و بالعکس باشد نمی است NP-Hard مسائل جزء

 باشد. در ابعاد کوچک روش حل دقیق عملکرد کارامدتر می. دهد می ارائه تری

 نامه پایان اصلی دستاوردهای 5-3

 :باشد می زیر موارد انجام این پژوهش شامل حاصل نتایج و دستاوردها مهمترین

 جریان های و به جلو رو جریان های شامل که تأمین زنجیره شبکه طراحی مسأله در محصولات جریان های اشنایی با 

چند دوره ای و چند می باشد و طراحی یک مسئله چند هدفه و چندسطحی و  حلقه بسته تأمین زنجیره در برگشت پذیر

 محصولی

 در با استوار شامل بهینه سازی که تأمین زنجیره شبکه طراحی مسأله در استوار سازی بهینه رویکردهای انواع برخورد با 

 سویستر، مدل شامل خود بازه ای صورت به قطعیت عدم و مجموعه سناریو قالب در قطعیت عدم مجموعه گرفتن نظر

 .باشدمی نمیروفسکی و بنتال جعبه ای مدل و سیم و برتسیماس مدل

 که در این پژوهش شامل تأمین زنجیره شبکه طراحی مسأله در چندهدفه مسایل با برخورد رویکردهای انواع شناخت 

 باشد.محدودیت می-متریک و اپسیلون-ال پی روش های

 بزرگ با استفاده از الگوریتم فراابتکاری در ابعاد  و گمزاستفاده از نرم افزار  در ابعاد کوچک با شده ارائه مدل حل

 چندهدفه ازدحام ذرات در نرم افزار متلب

 آتی تحقیقات برای پیشنهاد 5-4

زیر  شرح به قرار گیرند توجه مورد میتوانند آتی تحقیقات در که مواردی از برخی فصل، این در شده ذکر مطالب به توجه با

 :باشدمی

 این در رویکرد این از آینده تحقیقات در توان می است، قطعیت عدم به پرداختن برای مناسبی رویکرد فازی رویکرد 

 .کرد استفاده حوزه
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 مدل های بهینه سازی  در اجتماعی ارزیابی شاخص های همچنین و محیطی زیست دیگر معیارهای گرفتن نظر در

 .باشدمی محققان برای وجذاب جالب موضوعات عنوان به نیز لجستیک

  گرفتن عدم قطعیت درکیفیت برای مسئله پیشنهادیدر نظر 

 داشته باشد دنبال به را بهتری عملیاتی نتایج تواند می سبز زنجیره ی با شده ارائه های مدل کردن مرتبط. 

 مدل در کمبود این از حاصله نتایج و مشتریان تقاضا کامل ارضای عدم و کمبود گرفتن نظر در. 

 واقعی دنیای با آن شدن منطبق بیشتر هرچه منظور به تامین زنجیره در بیشتر های لایه و سطوح گرفتن نظر در. 

 واقعی داده های از استفاده با در یک مثال واقعی شده پیشنهاد مدل پیاده سازی  

 نظر در دیگری پژوهشی پیشنهاد عنوانبه توان می را نتایج مقایسه و جدید فراابتکاری های الگوریتم سایر از استفاده 

 و ها الگوریتم سایر توسط بهتر های پاسخ تولید جهت مناسب زمینه شدن فراهم باعث تواند می موضوع این. گرفت

 .شود مسئله این در مختلف های الگوریتم کارکرد مقایسه همچنین

 محدودیت تحقیق 5-5

تولیدکننده و مشتری و ...( مواجه هستیم معمولا در مسائل زنجیره تامین به دلیل اینکه ما با بخش های مختلفی )تامین کننده ، 

امکان جمع آوری اطلاعات از بخش های گوناگون معمولا با مشکلات مختلفی رو به رو است در این پژوهش نیز ما با 

 باشد:محدودیت های مختتلفی مواجه بودیم که شامل موارد زیر می

 ری شدهمحدودیت نتایج تحقیق به دوره زمانی که اطلاعات در آن جمع آو 

 یک مطالعه موردی که بتوان مدل پیشنهادی را روی آن پیاده سازی کرد عدم دسترسی به  

 داده های دقیق و اطلاعات در کسب محدودیت 

 محدودیت استفاده از روش های مختلف برای حل مدل 

 پیشنهادات کاربردی 5-6

 فعالیت معکوس لجستیک و بسته حلقه تامین زنجیره حوزه در که هایی سازمان برای تواندمی نامهپایان این از حاصل نتایج

 موجودی های هزینه سازی بهینه همچنین و بهینه تخصیص ، تسهیلات بهینه مکان تعیین با و گیردقرار استفاده مورد میکنند

 و کالا بازیاف با زیست، محیط زمینه در. میباشد صرفه به اقتصادی مزایای لحاظ از و داد کاهش را ها هزینه میتوان شبکه

 .میشود  مخرب و آور زیان اثرات کاهش باعث ضایعات محصولات، از مجدد استفاده
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هاتپیوس  

Closed-loop Supply chain network design under uncertainty with Robust 

optimization approach 

 

Abstract 

in recent years, the reverse supply chain (RSC) has attracted much attention by increasing 

competition between organizations and because of cost and environmental concerns. The 

reverse supply chain refers to the activities of collection and recycling of products in the 

supply chain management. The integration of the forward supply chain (FSC) and the 

reverse supply chain (RSC) leads to a closed - loop supply chain (CLSC). The study 

seeks to design a closed - loop model of a multi-product and multi-echelon chain model 

containing supplier, producer, distributor, customer, collection center and disposal 

centers and include locating, allocating and inventoty control. A two - objective linear 

programming model for the network is considered to be the first objective function for 

minimizing the economic costs and the second objective function involves minimizing 

the time of delay and rush to send products from producers to distributors. The proposed 

model is a multi-objective model that is used for solving a multi-objective decision 

method (MODM) that includes LP-metric and ε-constraint methods. Finally, a numerical 

example is proposed for evaluation and testing of the model. In this model, costs and 

demand are considered as non-deterministic parameters. In order to deal with non-

deterministic parameters and reduce its impact on optimal response, a robust optimization 

model is proposed. In order to solve the large-scale model, the multi-objective particle 

swarm optimization algorithm (MOPSO) was used. To illustrate the effectiveness of the 

proposed MOPSO algorithm, the obtained solutions are compared with the solutions of 

the exact solution.  

KeyWords: closed-loop supply chain, uncertainty, Robust optimization, Multi-

objective Particle Swarm Optimization 
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