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Abstract 
The closed-loop supply chain is used in practice for several reasons. Firstly, 

returning products to the production cycle is important for its operation. 

Secondly, sustainability in the supply chain is a topic of interest for 

researchers, as the environmental impacts of industries are significant. In this 

paper, a multi-objective integer fuzzy mathematical programming model is 

presented to design a sustainable closed-loop supply chain under uncertain 

conditions. The proposed model aims to maximize profit and social impacts, 

while minimizing gas emissions into the environment. Since decision makers 

face uncertainty and doubt, trapezoidal intuitionistic fuzzy numbers are 

employed to determine the parameter values in the model. To convert the 

objective functions and model constraints into crisp forms, the expected 

value and the intuitionistic credibility measure are developed for the 

objectives and constraints, respectively. Finally, an interactive fuzzy 

programming approach is utilized to solve the crisp multi-objective problem. 

Three numerical examples are designed and solved to validate the model and 

assess the efficiency of the proposed solution method. 
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Introduction 

Supply chain management encompasses techniques aimed at coordinating all 

aspects of the supply chain, from raw material procurement to product 

delivery or recovery, with the objective of minimizing total costs while 

addressing conflicts among chain partners. Once raw materials have 

traversed the forward chain and been transformed into products or services, 

they may require repair, transformation, or proper disposal, which occurs 

within the reverse chain. The integration of forward and reverse supply chain 

methods gives rise to a closed-loop supply chain. 

Today, one of the primary concerns for organizational managers in 

supply chain network design is the presence of uncertainties, such as 

disruptions and uncertain input parameters. Uncertainties can have adverse 

effects on supply chain performance and decision-making at various network 

levels, including tactical, strategic, and operational decisions. As 

probabilistic planning necessitates historical data, which may not always be 

available or accurate, the theory of fuzzy sets can serve as a suitable option 

for expressing ambiguity and lack of certainty in parameters. In recent years, 

environmental factors have received increasing attention. There has been a 

growing recognition of the importance of environmental effects and the need 

to incorporate these effects alongside traditional indicators in supply chain 

design. Environmental considerations are crucial not only for compliance 

with government regulations but also for improving the organization's social 

standing from the customers' perspective. Moreover, with the rise of global 

warming and the accumulation of waste (both renewable and non-renewable, 

as well as electronic waste and ozone-depleting gases), the importance of 

managing and controlling these factors has become even more prominent. 

Despite the significance of environmental issues, there remains a noticeable 

gap in the supply chain literature concerning the provision of mathematical 

models based on real-world conditions and efficient solution methods for 

this problem. This paper focuses on the design of a sustainable closed-loop 

logistics network that aims to maximize profitability and social factors while 

minimizing environmental factors. The proposed integrated network 

considers multi-product and multi-state customer demand under conditions 

of uncertainty. The significance of this research lies in simultaneously 

addressing economic, environmental, and social considerations in the 

modeling process, as previous studies have mostly focused on single or dual 

objectives. Another innovative aspect of this article is the consideration of 

parameters in the form of intuitive fuzzy numbers for the design of a 

sustainable supply chain network. 

Materials and Methods 

In this research, a comprehensive model addressing the problem of 
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sustainable closed-loop supply chain under intuitionistic fuzzy uncertainty is 

selected through library studies and internet research. Subsequently, the 

model is transformed into a deterministic multi-objective model utilizing the 

intuitionistic credibility measure. Recognizing that decision makers face not 

only uncertainty but also doubts, trapezoidal intuitionistic fuzzy numbers are 

employed to determine parameter values within the proposed model. To 

convert the objective functions and model constraints into their crisp 

equivalents, the expected value and intuitionistic credibility measure are 

respectively developed for the objective functions and constraints. 

Findings 

Based on the selected confidence levels and numerical examples, the 

following observations can be made: In numerical example 1, the first 

objective function demonstrated that the ABS, SO, and TH methods 

performed best, respectively. However, in the second objective function, the 

order shifted to SO, ABS, and TH. Interestingly, all three methods 

performed equally in the third objective function. The performance of the 

solution methods in numerical example 2 mirrored that of numerical 

example 1. Moving on to numerical example 3, the first objective function 

indicated that the SO, TH, and ABS methods were the most effective, 

respectively. The order remained similar in the second objective function, 

and once again, all three methods performed equally in the third objective 

function. These results indicate the relative superiority of the SO solution 

method compared to the other methods employed. Additionally, concerning 

the execution time of the solution methods, numerical examples 1 and 2 

exhibited nearly equal execution times for the methods. However, in 

numerical example 3, the SO, TH, and ABS methods displayed the best 

performance in terms of execution time, respectively. These findings further 

emphasize the relative superiority of the SO solution method compared to 

the others in terms of execution time. It is worth noting that the execution 

time of each method alone increases significantly with the problem's 

dimensions across all numerical examples. 

Conclusions 

This paper presents a multi-objective fuzzy optimization model for the 

design problem of a sustainable closed-loop supply chain. The model takes 

into account the concept of sustainability and aims to maximize the income 

and minimize the costs of the entire supply chain, while also minimizing 

environmental effects and maximizing social effects. The parameters are 

considered uncertain and are represented by intuitionistic trapezoidal fuzzy 

numbers. To handle this uncertainty, the model is transformed into a 

deterministic multi-objective optimization model using the expected value 
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definition and a chance constraint based on the size of intuitionistic. The 

obtained deterministic multi-objective model is then solved using the 

interactive fuzzy mathematical programming method. 

Keywords: Closed Loop Supply Chain Network Design, Trapezoidal 

Intuitionistic Fuzzy Numbers, Interactive Fuzzy Mathematical 

Programming, Multi-Objective Problem. 



 یصنعت تیریمدمطالعات 
 121تا  261، ص 2041بهار ، 86 هشمار، بیست و یکمسال 

jims.atu.ac.ir 
DOI: 10.22054/jims.2021.60577.2648 

شی
وه

پژ
له 

مقا
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
 خیتار

ل: 
سا

ار
5/5/

89
31

   
   

   
   

   
 

 خیتار
یپذ

ش
ر

 :
89/3/

80
48

   
 

   
   

 
   

IS
SN

: 2
2

5
1

/8
0

2
9

 
 e

IS
SN

: 2
4

7
6

-6
0

2
X

 

 یبا در نظر گرفتن تقاضا داریحلقه بسته پا کیشبکه لجست یطراح

 تیعدم قطع طیچند حالته در شرا

  راد  یمحمود یعل
آمل،  ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یا... آمل تیواحد آ ،یکاربرد یاضیگروه ر ار،یدانش

 رانیا
  

   ینوترک یطهماسب یعل
 ،یدانشگاه آزاد اسلام مان،یواحد مسجد سل ع،یصنا یکارشناس ارشد مهندس

 رانیا مان،یمسجدسل
  

   رومندیصادق ن
فارس،  روزآباد،یف روزآباد،یف یمرکز آموزش عال ع،یصنا یگروه مهندس ار،یدانش

 رانیا

 چکیده
بازگرداندن محصولات به چرخه تولید نیاز استفاده از زنجیره تأمین حلقه بسته را بالا برده و همچنین  توجه به

منددی پووهشداران   های صنعتی و پیشرفت صنایع، احساس نیاز و علاقهمحیطی ناشی از فعالیت اثرات زیست

ازپیش به  و مسائل اجتماعی بیشمحیطی  را به طراحی زنجیره تأمین پایدار با توجه به مسائل اقتصادی، زیست

ریزی ریاضی فازی عدد صدحی  چندد هدفده     خود جلب کرده است. بدین منظور، این مقاله یک مدل برنامه

شدده   کندد. مددل ارائده   برای طراحی یک زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار تحت شرایط عدم قطعیت ارائده مدی  

ی را بیشینه و میزان ورود گازهای آلاینده به محدیط را  کند تا میزان سود و همچنین تأثیرات اجتماعسعی می

گیرندده را دچدار چدالش     که علاوه بر عدم قطعیت، شک و تردید نیدز تصدمی    کمینه کند. همچنین ازآنجایی

ای شهودی استفاده شده است. برای قطعی سازی کند، برای تعیین مقادیر پارامترها، از اعداد فازی ذوزنقه می

های مدل به ترتیب از روش امید ریاضی و اندازه اعتبار شدهودی توسدعه داده شدده    ودیتتوابع هدف و محد

ریدزی فدازی تعداملی اسدتفاده      آمده، از روش برنامده  دست است. سرانجام برای حل مسئله چند هدفه قطعی به

تلد   منظور کارایی و اعتبار سنجی مدل و روش حل پیشنهادی، سده مادال عدددی در ابعداد م      شده است. به

 طراحی و حل شده است.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

  :نویسنده مسئولniroomand59@gmail.com 
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 ،ای¬ذوزنقه یشهود یحلقه بسته، اعداد فاز نیتأم رهیشبکه زنج یطراح :ها واژهکلید

 .مسئله چند هدفه ،یتعامل یفاز یاضیر یزیر برنامه
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 مقدمه
های های مؤثر مدیریت جریان در شبکهزنجیره تأمین بر راه ها، تمرکز مدیریتطی دهه

تولید مجدد و  کنندگان، تولیدکنندگان و مشتریان بوده است؛ اما اهمیت پیچیده تأمین
 است. مدیریت یافته افزایش طوری چشمایر به دهه گذشته طی محصولات بازیافت

 و اولیه مواد جریان ارایک و کنترل مؤثر و اجرا ریزی،برنامه لجستیک معکوس فرآیند
 سوی مصرف از آن مرتبط با اطلاعات و و محصولات نهایی جریان در موجودی

 مناسب انهدام یا اقلام ارزش کسب مجدد هدف با است که آن اصلی منشأ تا کنندگان

 شود. می انجام هاآن
از جلو و تبدیل به خدمت و یا ارزش و پس  مواد اولیه پس از طی کردن زنجیره روبه

اتمام عمر نیاز به تعمیر، تبدیل و یا حتی دفع مناسب دارند که در زنجیره معکوس صورت 
دهد جلو و معکوس تشکیل زنجیره تأمینی را می گیرد. ادغام دو روش زنجیره تأمین روبه می

شود. زیربنای اصلی فرآیندهای لجستیک مستقی ، که زنجیره تأمین حلقه بسته نامیده می
، امکان خروج و یا عدم خروج باشد و متعاقباً لجستیک معکوسو پ ش می تولید، توزیع

 کند.کالاهای م تل  را در انتهای زنجیره تأمین فراه  می
تواند شامل سطوح م تلفی از تسهیلات مانند: یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته می

 های بازیافت باشد.انهآوری و کارخ ها، مراکز توزیع، مراکز جمعکنندگان، کارخانه تأمین
های ها در طراحی شبکه های مدیران سازمانترین نارانی یکی از بزرگ امروزه،

هایی همچون وقوع اختلالات و عدم قطعیت پارامترهای زنجیره تأمین وجود عدم قطعیت
های تأمین و  توانند اثرات سوء بر عملکرد زنجیره ها میباشد. عدم قطعیتورودی مسائل می

تصمیمات ات اذشده ازجمله تاکتیکی، استراتویک و عملیاتی در سطوح م تل  شبکه، 
های  ریزی احتمالی، نیازمند وجود دادهداشته باشند. با توجه به اینکه استفاده از برنامه
دقت معلوم نباشند،  ها موجود نباشند یا به تاری ی است و از طرفی ممکن است این داده

تواند گزینه مناسبی برای بیان ابهام و نبود قطعیت در های فازی میهبنابراین تئوری مجموع
 پارامترها باشد.

سازی برخی از مسائلی که با عدم قطعیت مواجه های فازی در مدلنظریه مجموعه
های اخیر هستند موفق بوده است. با توجه به این موفقیت، استفاده از آن نیز در سال

فته است. با اینکه سط  دانش منطق فازی و همچنین استفاده موردتوجه پووهشاران قرار گر
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پوشی کرد.  توان از نقاط ضع  آن نیز چش یافته، اما نمی از آن به میزان چشمایری افزایش
برای استفاده از نظریه فازی معمولی، برای هر مش صه باید یک تابع عضویت قطعی تعیین 

شود، داشتن تابع عضویت قطعی تا ت میکنی . وقتی در منطق فازی از عدم قطعیت صحب
پذیرش و از نقاط ضع  آن باشد. دیار آنکه منطق فازی تفاوتی  تواند غیرقابلحدی می
ای که اطلاعاتی از ای که هیچ دانش و اطلاعاتی از آن در دست نیست و مقولهبین مقوله

گذارد.  رد، نمیآن در دست هست و یا دلایلی هرچند موافق و یا م ال  علیه آن وجود دا
دهد. به  مشکل دیار در منطق فازی معمولی با کمبود اطلاعات مرتبط با موضوع رخ می

ها نامرتبط هستند و یا در مواقعی که  همین دلیل منطق فازی برای مسائلی که در آن داده
شود. در مقابل، منطق تعری  کردن درجات عضویت مشکل و پیچیده باشد توصیه نمی

آورد تا مفاهیمی که دارای شک و تردید هستند، ین امکان را فراه  میفازی شهودی ا
سازی شوند. منطق فازی شهودی علاوه بر اعمال تابع عضویت، امکان  توصی  و مدل

طور که شدن را مدنظر دارد، نشدن را  دهد؛ یعنی همانتشکیل تابع عدم عضویت را نیز می
ها که در ابتدا منطق فازی مطرح گردید و سالفراموش ن واهد کرد. همچنین با توجه به این

توان جزئی از منطق فازی بعد منطق فازی شهودی مطرح شد ولی منطق فازی معمولی را می
 شهودی دانست.

شدت موردتوجه قرار گرفته است، عوامل  های اخیر به یکی از موضوعاتی که در سال
محیطی و در  اهمیت اثرات زیستمحیطی است. در دو دهه اخیر، توجه روزافزونی به  زیست

های سنتی در طراحی زنجیره تأمین صورت گرفته  نظر گرفتن این اثرات در کنار شاخص
محیطی آن است که توجه به مسائل  است. یکی از دلایل اصلی توجه به اثرات زیست

گردد بلکه سبب بهبود وجه اجتماعی  تنها باعث رعایت قوانین دولتی می محیطی، نه زیست
گردد. از طرفی با توجه پدیده گرم شدن کره زمین و زمان از دیدگاه مشتریان نیز میسا

های )تجدید پذیر، تجدید ناپذیر، الکترونیکی، گازهای م رب لایه اوزون و...( ورود زباله
ازپیش بالابرده است. باوجود  های اخیر اهمیت مهار و کنترل این عوامل را بیشدر سال

محیطی، خلأ محسوسی در ادبیات زنجیره تأمین در ارائه  ل زیستاهمیت فراوان مسائ
های حل کارا برای مسئله احساس  های ریاضی مبتنی بر شرایط دنیای واقعی و روش مدل
 شود. می
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این مقاله به طراحی یک شبکه لجستیک حلقه بسته پایدار که سود و عوامل اجتماعی 
پردازد. این شبکه یکپارچه کند، مییمحیطی را مینیم  م را ماکزیم  و عوامل زیست

صورت چند محصولی و چند حالت تقاضای مشتری در شرایط عدم قطعیت ارائه گردیده  به
زمان به این  طور ه  است. اهمیت این موضوع از آنجایی است که در ادبیات کمتر به

ست و سازی موردتوجه قرار گرفته ا محیطی و اجتماعی در مدل ملاحظات اقتصادی، زیست
اند. نکته دیاری که باعث متمایز شدن این مقاله ها تک یا دو هدفه بودهغالب پووهش

صورت اعداد  نظر نوآوری از مقالات قبلی شده است، در نظر گرفتن پارامترها به ازنقطه
ترین نوآوری این  فازی شهودی در طراحی شبکه زنجیره تأمین پایدار است. لذا مه 

 شرح زیر بیان کرد:توان به پووهش را می

 طراحی یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار در محیط فازی شهودی. •

ریدزی خطدی عددد صدحی      های کلی زنجیره با اسدتفاده از برنامده  سازی هزینه بهینه •

 م تلط.

اسددتفاده از امیددد ریاضددی بددرای توابددع هدددف و اندددازه اعتبددار شددهودی بددرای        •

چندهدفه عدم قطعیت پیشدنهادی بده شدکل یدک مسدئله      منظور تبدیل مسئله  ها به محدودیت

 چندهدفه زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار قطعی.

 منظور حل مدل ریاضی چندهدفه. ریزی ریاضی فازی بهاستفاده از روش برنامه •

گردد. در ب ش دوم مروری بر ساختار مقاله به این شرح است که در ادامه بیان می
حلقه بسته انجام شده است. در ب ش سوم تعاری  و مفاهی  ادبیات مسئله زنجیره تأمین 

موردنیاز مجموعه فازی شهودی که در این مقاله موردنیاز است آمده است. مدل ریاضی 
پیشنهادی مسئله زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار تحت شرایط عدم قطعیت در ب ش چهارم 

پردازی  و نتایج  ی میآمده است. در ب ش پنج  به حل مدل ریاضی چند هدفه قطع
-محاسباتی و تحلیل حساسیت در ب ش شش  آمده است. سرانجام در ب ش هفت  نتیجه

 گردد.ها ارائه می گیری و ارائه پیشنهاد
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 پیشینه پژوهش
های م تل  های زنجیره تأمین شامل مدلشده در زمینه طراحی شبکه غالب کارهای انجام

ی یزی خطی عدد صحی  آمی ته است. طراحی شبکهریابی تسهیلات بر پایه برنامهمکان

ها  (، آنFleischmann et al., 2001شروع شد ) 1002حلقه بسته برای اولین بار در سال 

ها زمان موجب کاهش هزینه طور یکپارچه و ه  ی لجستیک بهنشان دادند که طراحی شبکه

 تلط در حالت چند ریزی عدد صحی  مشود. یک مدل برنامهنسبت به رویکرد سنتی می

محصولی با در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت و عدم قطعیت در تقاضا و تعداد محصول 

یک مدل  Üster et al. (2007)پیشنهاد شد.  Salema et al. (2007)برگشتی توسط 

زنجیره تأمین حلقه بسته ارائه کردند و برای حل آن از روش تجزیه بندرز استفاده کردند. 

های سازی شبکهسازی تصادفی برای یکپارچهیک مدل بهینه( 1022پیشوایی و همکاران )

محصولی و  صورت حلقه بسته، تک جلو / عقب ارائه دادند که این مدل به لجستیک روبه

منظور  مدل دو هدفه به( 1022پیشوایی و همکاران ) هدف آن محاسبه سود/هزینه بوده است.

دهی برای طراحی زنجیره تأمین حلقه بسته  نه کردن سط  پاسخکمینه کردن هزینه و بیشی

ریزی عدد صحی  م تلط احتمالی یک مدل برنامه( 1020پیشوایی و ترابی )پیشنهاد کردند. 

دو هدفه برای طراحی زنجیره تأمین حلقه بسته معرفی کردند. در این مدل یک روش حل 

 Wang and Hsuهاد شده است. فازی تعاملی با ترکیب چند روش برای حل مدل پیشن

یک مدل لجستیک حلقه بسته با الاوریت  ژنتیک مبتنی بر پوشش درخت ارائه  (2010)

محصولی و هدف آن محاسبه سود/هزینه بوده است.  صورت تک دادند که این مدل به

سازی استوار برای طراحی یک زنجیره تأمین حلقه مدل بهینه( 1022پیشوایی و همکاران )

یک مدل ( 1021زاده امین و ژانگ ) حسن محصولی پیشنهاد کردند. ر حالت تکبسته د

کننده با رویکرد چند  یکپارچه برای پیکربندی زنجیره تأمین حلقه بسته و انت اب تأمین

صورت حلقه بسته، چند محصولی و هدف آن علاوه بر  هدفه ارائه دادند که این مدل به

( 1021زاده امین و ژانگ ) حسنطی نیز بوده است. محی محاسبه سود/هزینه، مزایای زیست

یابی چندمنظوره برای شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته تحت تقاضای عدم مدل ریاضی مکان



 499 |   و همکارانراد  یمحمود...؛  یبا در نظر گرفتن تقاضا داریحلقه بسته پا کیشبکه لجست یطراح

 

صورت چند محصولی و هدف آن علاوه بر محاسبه  قطعیت ارائه دادند که این مدل به

یک مدل طراحی ( 1020غائب لو و تارخ ) محیطی نیز بوده است. سود/هزینه، مزایای زیست

زیست ارائه دادند که این مدل  زنجیره تأمین یکپارچه مستقی  و معکوس سازگار با محیط

صورت حلقه بسته، چند محصولی و هدف آن علاوه بر محاسبه سود/هزینه، سبز بودن  به

ریزی عدد یک مدل برنامه Jindal and Sangwan (2017)قطعه و محصول نیز بوده است. 

لط برای زنجیره تأمین حلقه بسته در شرایط عدم قطعیت فازی باهدف مسائل صحی  م ت

ها پس از فازی زدایی مدل پیشنهادی، با  اند. آنمحیطی پیشنهاد داده اقتصادی و زیست

 روش اپسیلون محدودیت این مسئله چند هدفه قطعی را حل کردند.

Tsao et al. (2018) برای طراحی یک شبکه ریزی عدد صحی  چند هدفه مدل برنامه

سازی هزینه کل زنجیره تأمین و کاهش آلودگی زنجیره تأمین پایدار جهت کمینه

اند سازی مسئولیت اجتماعی تحت شرایط عدم قطعیت پیشنهاد کردهمحیطی و بیشینه زیست

ریزی تصادفی چند و برای حل این مسئله عدم قطعیت، از یک روش تعاملی بر اساس برنامه

اللهی فرد و حاجی آقایی  فت  ریزی چند هدفه احتمالی فازی استفاده کردند.نامههدفه و بر

یک مدل چند هدفه تصادفی برای طراحی یک شبکه زنجیره تأمین حلقه  (1022کشتلی )

منظور حل این مسئله  ها به اند. آن بسته با در نظر گرفتن شرایط محیطی پیشنهاد کرده

یک مدل ( 1022. دهقان و همکاران )اندی استفاده کردهچندهدفه از چندین روش فراابتکار

ریاضی چند هدفه برای طراحی مسئله زنجیره تأمین حلقه بسته در صنعت روغن خوراکی 

ارائه دادند. در مدل پیشنهادی دو نوع عدم قطعیت در پارامترهای مسئله وجود داشت و 

نمودند. جوزدانی و یشنهاد تصادفی استوار برای حل آن پ -ریزی امکانی یک روش برنامه

مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین استواری با در نظر گرفتن چندین ( 1022همکاران )

ها و مقادیر عرضه در صنایع ها، تقاضامحصول، چندین حالت حمل و عدم قطعیت در هزینه

ی و دو ازنجیره تأمین دو مرحله ( مسئله1010محمودی راد و نیرومند )لبنی پیشنهاد کردند. 

هدفه که پارامترهای آن از نوع عدم قطعیت مبتنی بر نظریه باور هستند، توسعه دادند. 

ای برای مسئله زنجیره  یک مدل ریاضی دوهدفه و چند دوره( 1012فصیحی و همکاران )
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های  منظور حل مدل ریاضی چند هدفه از روش تأمین حلقه بسته ماهی پیشنهاد کردند و به

ریزی خطی یک مدل برنامه( 1012صالحی امیری و همکاران )ده نمودند. فراابتکاری استفا

عدد صحی  م تلط برای مسئله زنجیره تأمین حلقه بسته پایدار در صنعت گردو پیشنهاد 

اند. های دقیق و فراابتکاری استفاده نموده منظور حل مدل پیشنهادی، از روش نمودند و به

بکه زنجیره تأمین حلقه بسته با در نظر گرفتن عوامل یک ش( 1011صالحی امیری و همکاران )

اقتصادی و اجتماعی، برای صنعت آواکادو طراحی کردند و برای اعتبارسنجی مدل 

پیشنهادی، یک مطالعه موردی واقعی را در کشور مکزیک مورد بررسی قرار دادند. 

های نعت بطریای را برای صشبکه زنجیره تأمین حلقه بسته( 1011ابراهیمی و باقری )

پلاستیکی در شرایط قطعی پیشنهاد کردند و به دنبال آن یک مدل ریاضی چند هدفه با در 

سازی  یک مدل بهینه( 1011کرم پور و همکاران )نظر گرفتن چندین فرضیه ارائه نمودند. 

غیرخطی دوهدفه با هدف ماکزیم  نمودن سود موجودی و مینیم  کردن انتشار کربن 

منظور حل مدل ریاضی  ها به اند. آنک شبکه زنجیر تأمین پیشنهاد دادهونقل در ی حمل

منظور راحتی خوانندگان، برخی  های فراابتکاری استفاده نمودند. به پیشنهادی خود از روش

های اخیر در حوزه مسئله زنجیره تأمین حلقه بسته، انجام شده  از مطالعات مه  که در سال

 .طبقه بندی شده است 2در جدول 

 . ادبیات طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته در محیط عدم قطعیت.2جدول 

 نویسندگان

 روش حل عدم قطعیت تقاضا تابع هدف
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Dehghan et al. (2018)  - -  -  - - -  - 

Fathollahi-Fard and Hajiaghaei-

Keshteli (2018) 
  -   - -   -  

Jouzdani et al. (2018)  - -  - - - - -  - 

Mamoodirad et al. (2020)  - - -   - - -  - 

Mamoodirad and Niroomand 

(2020) 
  - -  - - -   - 
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 نویسندگان

 روش حل عدم قطعیت تقاضا تابع هدف
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Fasihi et al. (2021)  - -  - - - - - -  

Salehi-Amiri et al. (2021)  - -  - - - - -   

Salehi-Amiri et al. (2022)  -   - - - - -  - 

Ebrahimi and Bagheri (2022)  - -  - - - - -  - 

Karampour et al. (2022)   -  - - - - - -  

Liu et al. (2022)  - -  -  - - -  - 

 -    -  -  - -  حاضرمطالعه 

 مجموعه فازی شهودی

در این ب ش به برخی تعاری  و مفاهی  پایه از مجموعه فازی شهودی که در این مقاله 

 شود. موردنیاز است، پرداخته می

1فرض کنید  2تعریف  1 2 3 4 4
′ ′≤ ≤ ≤ ≤ ≤a a a a a aای،. یک عدد فازی شهودی ذوزنقه

IA، باشد و با می یک مجموعه فازی شهودی در

1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ; , , , )IA a a a a a a a a′ )دهی  که تابع عضویت نشان می =′ )(x)µ IA
و عدم  

)عضویتی  )(x)ν IA
 (.Singh & Yadav, 2017) را ببینید( 2صورت زیر دارد )شکل  به 

 

 

(2) 

1

1
1 2

2 1

2 3

4
3 4

4 3

4

0

(x) 1

0
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<
 − ≤ ≤
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= ≤ ≤
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a x
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(1) 

2
1 2

2 1

2 3

3
3 4

4 3

0
(x)

1 .

ν

− ′ ≤ ≤ ′−
≤ ≤

=  − ′≤ ≤
 ′ −



IA

a x
a x a

a a

a x a

x a
a x a

a a

o w

 

 ای.. توابع عضویت و عدم عضویت عدد فازی ذوزنقه2شکل 

 

1ای در عدد فازی شهودی ذوزنقه 2 3 4 1 2 3 4( , , , ; , , , )IA a a a a a a a a′ با فرض اینکه =′

2 3=a a ای به عدد فازی شهودی مالای عدد فازی شهودی ذوزنقه

1 2 3 1 2 3( , , ; , , )IA a a a a a a′  تبدیل خواهد شد.=′
 

1(. اگر et al., 2014 Chakraborty) 1تعریف  2 3 4 1 2 3 4( , , , ; , , , )′ ′=IA a a a a a a a a و

1 2 3 4 1 2 3 4(b ,b ,b ,b ;b ,b ,b ,b )′ ′=IB ای و دو عدد فازی شهودی ذوزنقهr  یک عدد

}حقیقی باشد، در حالت  }µ α≥ ≥ICr A r  و{ } β≥ ≤I

VCr A r  0که 1α β≤ + ≤ 
 خواهی  داشت:

(3) 1
0,

2
α  ∈  

 4
4 3

4 3

(1 2 ) 2
2( )

α α α−
≥ ⇔ ≤ − +

−
a r

r a a
a a
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(0) 1
,1

2
α  ∈  

 2 1
2 1

2 1

2
(2 2 ) (2 1)

2( )
α α α− −

≥ ⇔ ≤ − + −
−

a r a
r a a

a a
 

(5) 1
0,

2
β  ∈  

 1
2 1

2 1

2 (1 2 )
2( )

β β β
′− ′≤ ⇔ ≤ + −
′−

r a
r a a

a a
 

(6) 1
,1

2
β  ∈  

 3 4
4 3

4 3

2
(2 1) (2 2 )

2( a )
β β β

′− + ′≤ ⇔ ≤ − + −
′ −

r a a
r a a

a
 

 

}در حالت  }µ α≤ ≥ICr A r  و{ } β≤ ≤I

VCr A r  0که 1α β≤ +  خواهی  داشت: ≥

(7) 1
0,

2
α  ∈  

 1
1 2

2 1

(1 2 ) 2
2( )

α α α−
≥ ⇔ ≥ − +

−
r a

r a a
a a

 

(2) 1
,1

2
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(9) 1
0,

2
β  ∈  

 4
4 3'
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(1 2 ) 2
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β β β
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(20) 1
,1

2
β  ∈  

 2 1
2 1

2 1

2
(2 2 ) ( 1)

2( )
β β β

′− − ′≤ ⇔ ≥ − + +
′−

a r a
r a a

a a
 

هایی که فازی هستند، توان برای قطعی کردن محدودیت( را می20) –( 7معادلات )

 استفاده کرد.

بندی در شده در مورد اندازه اعتبار شهودی، روشی یا فرمول بیانبا توجه به جزئیات 

برخورد با محدودیت تساوی وجود ندارد. لذا در ادامه تعریفی برای مواجه با محدودیت 

2شود. اگر تساوی برای اعداد فازی شهودی پیشنهاد می 3≤ ≤Ia A a آنااه ،

{ } 0.5µ ≤ =ICr A r، { } 0.5µ ≥ =ICr A r  و{ } 0.5≤ =I

vCr A r ،

{ } 0.5≥ =I

vCr A rتوان گفت که  . در این حالت میr  وIA طور تقریبی با ه  برابرند. به 

طور تقریب باه  برابرند  به IA ایو عدد فازی شهودی ذوزنقه rعدد حقیقی  .2تعریف 

2اگر و فقط اگر  3. Ia A a≤ ≤ 
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1(. اگر et al., 2014 Chakraborty) 0تعریف  2 3 4 5 2 3 6( , , , ; , , , )=IA a a a a a a a a  یک

یعنی IAای باشد، مقدار مورد انتظار عدد فازی شهودی عدد فازی شهودی ذوزنقه

( )IE A :عبارت است از 

1 2 3 4 5 62 2
( )

8

+ + + + +
=I a a a a a a

E A. 

 بیان مسئله

شود، شامل تعیین کردن مسئله اصلی که در این مقاله تحت شرایط عدم قطعیت به آن پرداخته می

آوری و دفع و همچنین مقادیر جریان مواد بین تسهیلات م تل  با  تعداد مراکز تولید، توزیع، جمع

های . جنبه2و در تناقض با یکدیار است. این سه تابع هدف شامل توجه به سه تابع هدف متضاد 

محیطی به حداقل رساندن اثرات  . جنبه زیست1اقتصادی با حداکار سازی سود کل زنجیره تأمین 

های اجتماعی با به حداکار رساندن تأثیرات اجتماعی؛ بنابراین،  . جنبه3ناسازگار با محیط زندگی 

راتویک این شبکه زنجیره تأمین شامل یک تعامل منطقی بین این سه سازی پیکربندی است بهینه

 دهد.ای را نشان می( چنین زنجیره تأمین حلقه بسته1هدف است. شکل )

صورت قطعی به دست آورد، همچنین ظرفیت مراکز به  توان بهعواملی مال هزینه را نمی

مرخصی، نبود برق، حوادث قابل کاری توسط اپراتور،  دلایل م تلفی همچون خرابی دستااه، ک 

صورت قطعی بیان کرد. علاوه بر عوامل بالا تعداد  توان بهبینی، نمی پیش بینی و غیرقابل پیش

ونقل و مراکز م تل  دارای  های آلاینده توسط وسایل حملهای شغلی و میزان تولید گازفرصت

ه پارامترهایی که دارای عدم قطعیت قطعیت نیستند. بنا به شرایطی که توضی  داده شد، در این مقال

شده در  شوند. مدل غیرقطعی ارائهای مطرح میعنوان پارامترهای فازی شهودی ذوزنقه هستند به

 شود.ادامه معرفی و توضی  داده می
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 شکل یک زنجیره تأمین حلقه بسته. .1شکل 

 

 مدل ریاضی مسئله
های تصمی  ها، پارامترها و متغیربه معرفی اندیس منظور ایجاد مدل ریاضی مسئله ابتدا نیاز است تا به

بیانار فازی بودن پارامتر است و برای  شده در مدل بپردازی . در این مقاله علامت  استفاده

ها، پارامترها و اختصار از لفظ فازی در معرفی پارامتر موردنظر خودداری شده است. این اندیس

 اند از: تصمی  عبارتهای متغیر

 هااندیس
J  مجموعه مراکز بالقوه تولید( )j J∈ 

K مراکز بالقوه توزیع  مجموعه( )k K∈ 

L نقاط استقرار مشتریان مجموعه( )l L∈ 

I آوری و تعمیر  مجموعه مراکز بالقوه جمع(i )I∈ 

N مراکز بالقوه دفع  مجموعه(n )N∈ 

S محصولات مجموعه( )s S∈ 

P های حمل مجموعه حالت( )p P∈ 

G های تقاضای حالت مجموعه( )g G∈ 
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 پارامترها 

j (1)هزینه ثابت احداث مرکز تولید 

jf 

k (2)هزینه ثابت احداث مرکز توزیع 

kf 

i (3)آوری و تعمیر  هزینه ثابت احداث مرکز جمع

if 

n (4)هزینه ثابت احداث مرکز دفع 

nf 

با حالت  kبه مرکز توزیع  jاز مرکز تولید  sونقل یک واحد محصول  هزینه حمل

 pحمل 

(1)

sjkpc 

با حالت  lبه مشتری  kاز مرکز توزیع  sونقل یک واحد محصول  هزینه حمل

 pحمل 

(2)

sklpc 

با حالت  iآوری  به مرکز جمع lاز مشتری  sونقل یک واحد محصول  هزینه حمل

 pحمل 

(3)

slipc 

با  kبه مرکز توزیع  iآوری  از مرکز جمع sونقل یک واحد محصول  هزینه حمل

 pحالت حمل 

(4)

sikpc 

با  nبه مرکز دفع  iآوری  از مرکز جمع sونقل یک واحد محصول  هزینه حمل

 pحالت حمل 

(5)

sinpc 

j (6)در مرکز تولید  sهزینه تولید محصول 

sjc 

k (7)در مرکز توزیع  sهزینه انبار محصول 

skc 

i (8)آوری  در مرکز جمع sهزینه بازیابی و تعمیر محصول 

sic 

n (9)در مرکز دفع  sهزینه انهدام محصول 

snc 

 s jscpبرای تولید محصول  jظرفیت مرکز تولید 

 sبرای تولید محصول  kظرفیت مرکز توزیع 
kscd 

 sبرای محصول  iآوری و تعمیر  ظرفیت مرکز جمع
iscf 

 sبرای محصول  nظرفیت مرکز دفع 
nsch 

 gدر حالت تقاضای  sبرای محصول  lتقاضای مشتری 
l sgd 
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آوری فرستاده  درصدی از محصولات برگشتی که از مشتریان به مراکز جمع

 شود. می
ρ 

آوری به مراکز دفع فرستاده  که از مراکز جمعدرصدی از محصولات برگشتی 

 شود. می
α

 

 gدر حالت تقاضای  sقیمت محصول 
sgpr 

 kبه مرکز توزیع  jاز مرکز تولید  sبرای هر واحد محصول  CO2میزان انتشار گاز 

 pبا حالت حمل 

(1)

sjkpm 

j (2)در مرکز تولید  sبرای هر واحد محصول  CO2میزان انتشار گاز 

sjm 

با  lبه مشتری  kاز مرکز توزیع  sبرای هر واحد محصول  CO2میزان انتشار گاز 

 pحالت حمل 

(3)

sklpm 

آوری  به مرکز جمع lاز مشتری  sبرای هر واحد محصول  CO2میزان انتشار گاز 

i  با حالت حملp 

(4)

slipm 

به مرکز  iآوری  از مرکز جمع sبرای هر واحد محصول  CO2میزان انتشار گاز 

 pبا حالت حمل  kتوزیع 

(5)

sikpm 

در مرکز  sبرای هر واحد محصول بازیابی شده  CO2میزان انتشار گاز 

 iآوری و تعمیر  جمع
(6)

sim 

به مرکز  iآوری  از مرکز جمع sبرای هر واحد محصول  CO2میزان انتشار گاز 

 pونقل  با حالت حمل nدفع 

(7)

sinpm 

n (8)در مرکز دفع  sبرای هر واحد محصول منهدم شده  CO2میزان انتشار گاز 

snm 

 ε های شغلی ایجادشدهفاکتور وزن از کل تعداد فرصت

j (1)های شغلی ایجادشده در مرکز تولید  تعداد فرصت

jE 

k (2)های شغلی ایجادشده در مرکز توزیع  تعداد فرصت

kE 

i (3)آوری  های شغلی ایجادشده در مرکز جمع تعداد فرصت

iE 

n (4)های شغلی ایجادشده در مرکز دفع  تعداد فرصت

nE 
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 متغیرهای تصمیم

jU 
احداث شود، در غیر این صورت  jاست اگر یک مرکز تولید در سایت  2برابر 

 صفر.

kW 
احداث شود، در غیر این صورت  kاست اگر یک مرکز توزیع در سایت  2برابر 

 صفر.

lsgR 
برآورده شود و  gدر حالت  sبرای محصول  lاست اگر تقاضای مشتری  2برابر 

 در غیر این صورت صفر.

iV 
احداث شود، در غیر  iآوری و تعمیر در سایت  است اگر یک مرکز جمع 2برابر 

 این صورت صفر.

nZ 
احداث شود، در غیر این صورت  nاست اگر یک مرکز دفع در مکان  2برابر 

 صفر.

(1)

sjkpX 
ارسال  pبا حالت حمل  kبه مرکز توزیع  jکه از کارخانه  sمقدار محصول 

 شود. می

(2)

sklpX 
ارسال  pبا حالت حمل  lبه مشتری  kکه از مرکز توزیع  sمقدار محصول 

 شود. می

(2)

sklpXX 
 pبا حالت حمل  lبه مشتری  kکه از مرکز توزیع  sمقدار محصول تعمیر شده 

 شود. ارسال می

(3)

slipX 
 pبا حالت حمل  iآوری و تعمیر  به مرکز جمع lکه از مشتری  sمقدار محصول 

 شود.ارسال می

(4)

sikpX 
 pبا حالت حمل  kبه مرکز توزیع  iآوری  که از مرکز جمع sمقدار محصول 

 شودارسال می

(5)

sinpX 
ارسال  pبا حالت حمل  nبه مرکز دفع  iآوری  که از مرکز جمع sمقدار محصول 

 شود.می
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شده در بالا مدل ریاضی  ها، پارامترها و متغیرهای تصمی  تعری با توجه به اندیس

 صورت زیر است: پیشنهادی به

1 2 3 4

1

1 1 1 1 1 1 1

max
L S G J K I N

sg lsg lsg j j k k i i n n

l s g j k i n

Z pr d R f U f W f V f Z
= = = = = = =

= − − − −∑∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑  
 

 

 

(13)  

 

 

 

 

(10)  

( ) ( )( )(6) (1) (1) (7) (2) (2) (2)

1 1 1 1 1 1 1 1

S J K P S K L P

sj sjkp sjkp sk sklp sklp sklp

s j k p s k l p

c c X c c X XX
= = = = = = = =

− + − + +∑∑∑∑ ∑∑∑∑  

( )(3) (3) (8) (4) (4)

1 1 1 1 1 1 1 1

S L I P S I K P

slip slip si sikp sikp

s l i p s i k p

c X c c X
= = = = = = = =

− − +∑∑∑∑ ∑∑∑∑  

 ( )(9) (5) (5)

sinp sinp

1 1 1 1

S I N P

sn

s i n p

c c X
= = = =

− +∑∑∑∑
 

( ) ( )(1) (2) (1) (3) (2) (2)

2

1 1 1 1 1 1 1 1

min
= = = = = = = =

= + + +∑∑∑∑ ∑∑∑∑
S J K P S K L P

sjkp sj sjkp sklp sklp sklp

s j k p s k l p

Z m m X m X XX  

 

(4) (3) (5) (6) (4)

1 1 1 1 1 1 1 1

( )
S L I P S I K P

slip slip sikp si sikp

s l i p s i k p

m X m m X
= = = = = = = =

+ + +∑∑∑∑ ∑∑∑∑  

 
(7) (8) (5)

sinp sn sinp

1 1 1 1

( )
S I N P

s i n p

m m X
= = = =

+ +∑∑∑∑
 

 

(1) (2) (3) (4)

3

1 1 1

max ε
= = =

 
= + + + 

 
∑ ∑ ∑ ∑

J K I N

j j k k i i n n

j k i n

Z E U E W E V E Z

 

(15)  

subject to: 

(1)

1 1= =

≤∑∑
K P

sjkp js j

k p

X cp U  ,j s∀  (16)  

(1) (4)

1 1 1 1= = = =

+ ≤∑∑ ∑∑
J P I P

sjkp sikp ks k

j p i p

X X cd W

 

,k s∀  
(17)  

(1) (2)

1 1 1 1= = = =

=∑∑ ∑∑
J P L P

sjkp sklp

j p l p

X X

 
,k s∀  (12)  

(4) (2)

1 1 1 1= = = =

=∑∑ ∑∑
I P L P

sikp sklp

i p l p

X XX

 

,k s∀  
(19)  

(2) (2)

g g

1 1 1 1 1

K P K P G

sklp sklp ls ls

k p k p g

X XX d R
= = = = =

+ =∑∑ ∑∑ ∑  ,l s∀  (30)  
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(3)

g g

1 1 1

ρ
= = =

=∑∑ ∑
I P G

slip ls ls

i p g

X d R

 

,l s∀  
(32)  

1

1
G

lsg

g

R
=

=∑  ,s l∀  (31)  

(3)

1 1= =

≤∑∑
L P

slip is i

l p

X cf V  ,is∀  (33)  

(5)

sinp

1 1

I P

ns n

i p

X ch Z
= =

≤∑∑  ,∀s n  (30)  

(3) (4)

1 1 1 1

(1 )α
= = = =

− =∑∑ ∑∑
L P K P

slip sikp

l p k p

X X  ,is∀  (35)  

(3) (5)

sinp

1 1 1 1

α
= = = =

=∑∑ ∑∑
L P N P

slip

l p n p

X X

 

,is∀  
(36)  

{ }, , ,V , 0,1j k lsg is nU W R Z ∈  , , , , , , ,j l i p k g n s∀  (37)  

(1) (2) (2) (3) (4) (5)

sinp, , , , , 0sjkp sklp sklp slip sikpX X XX X X X ≥  , , , , , , ,j l i p k g n s∀  (32)  

بر آن دارد تا میزان سود حاصل از سیست  را تا بالاترین حد خود  ( سعی13تابع هدف )

آوری  های ثابت ایجاد مراکز م تل  )تولید، توزیع، جمعبرساند. این تابع هدف جمع هزینه

های تولید، توزیع،  ونقل محصولات بین مراکز م تل  و هزینه های حمل و دفع(، هزینه

کند تا بتوان به زان فروش محصولات کسر میها را از می بازیابی محصولات و دفع آن

( میزان انتشار گازهای آلاینده 10بیشترین میزان سود سیست  دست پیدا کند. تابع هدف )

آوری و دفع( و همچنین  کنند )مراکز تولید، جمعتوسط تمامی مراکزی که ایجاد گاز می

ن مراکز م تل  این ونقل که محصولات را بی انتشار گازهای آلاینده توسط وسایل حمل

های منتشرکننده  نماید. در کارخانجاتی که دارای دستااه کنند را کمینه میشبکه جابجا می

صورت لیتر گاز  طورمعمول میزان آلایندگی هر دستااه به باشند، به گازهای آلاینده می

ن شود. علاوه بر در نظر گرفت آلاینده در واحد زمان توسط سازنده آن دستااه مش ص می

های  های اجتماعی غافل شد. جنبهتوان از جنبهمحیطی نمی ی اقتصادی و زیست جنبه

-اجتماعی که در این مسئله مورداستفاده قرارگرفته به این صورت است که تعداد فرصت

گیرد. پس با این توضیحات باید گفت که تابع های شغلی در مراکز م تل  را در بر می
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های شغلی در مراکز م تل  شبکه را به میزان ایجاد فرصت ( سعی بر آن دارد تا15هدف )

 بیشترین میزان خود برساند.

کنند که مقدار محصولاتی که از مرکز تولید به مرکز ( بیان می16دسته محدودیت )

-تر و یا مساوی ظرفیت مرکز تولید می شوند کوچک توزیع با حالت حمل خاص حمل می

توان و ظرفیت تولید این را دارد تا مقدار محصولات باشد. درواقع یعنی مرکز تولید 

 موردنیاز مرکز توزیع را بدون تأخیر و کاستی در زمان و مقدار معین تولید نماید.

کنند که جمع مقدار محصولاتی که از مرکز تولید به ( بیان می17دسته محدودیت )

از مرکز شوند و مقدار محصولاتی که  مرکز توزیع با حالت حمل خاص حمل می

تر و یا  شوند همواره کوچکآوری به مرکز توزیع با حالت حمل خاص حمل می جمع

باشد. درواقع به این معنی است که مراکز توزیع توانایی مساوی ظرفیت مرکز توزیع می

آوری دریافت  توزیع تمامی محصولات و محصولات تعمیری را که از مراکز تولید و جمع

 بازار و استفاده مشتریان دارند.کنند، برای ارسال به می

کند که مقدار محصولاتی که از مرکز ( بر این نکته اشاره می12دسته محدودیت )

شوند برابر است با مقدار محصولاتی که تولید به مرکز توزیع با حالت حمل خاص حمل می

تی گردند؛ یعنی تمامی محصولااز مرکز توزیع به مشتریان با حالت حمل خاص ارسال می

طور کامل از مرکز توزیع برای دسترسی و  شوند بهکه از مرکز تولید به مرکز توزیع وارد می

 شوند.استفاده مشتریان فرستاده می

آوری و  کنند که مقدار محصولاتی که از مرکز جمع( بیان می19دسته محدودیت )

محصولات  شوند همواره با مقداربازیابی به مرکز توزیع با حالت حمل خاص حمل می

شوند برابر هستند؛ یعنی تمامی ای که از مرکز توزیع برای مشتریان ارسال می تعمیر شده

طور کامل تحت عنوان  شوند بهآوری وارد مراکز توزیع می محصولاتی که از مرکز جمع

 گردند.محصولات تعمیری برای استفاده مجدد مشتریان ارسال می

مجموع مقدار محصولاتی که از مرکز توزیع  کنند که( بیان می30دسته محدودیت )

گردند )مجموع محصولات و محصولات تعمیر شده( با  برای استفاده مشتریان ارسال می
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دیار یعنی تمام تقاضای مشتریان  بیان تقاضای مشتریان برای آن محصولات برابر است. به

 شود.توسط مرکز توزیع برآورده می

کنند که درصد خاصی از مقدار محصولاتی که ( نیز تضمین می32دسته محدودیت )

شوند برابر است با آوری و تعمیر با حالت حمل خاص حمل می از مشتریان به مرکز جمع

-آوری به مرکز توزیع با حالت حمل خاص حمل می مقدار محصولاتی که از مرکز جمع

یع جهت آوری به مرکز توز شوند. درواقع یعنی درصد خاصی از محصولات در مرکز جمع

 شوند.عنوان محصول تعمیری حمل می استفاده مجدد به

-کنند که برای هر مشتری فقط یک حالت تقاضا می( بیان می31دسته محدودیت )

دهند که مقدار محصولاتی که از ( نشان می33تواند انت اب شود. دسته محدودیت )

ی و تعمیر با حالت حمل آور شود و به مرکز جمعمشتریان بنا بر هر دلیلی برگشت داده می

آوری و تعمیر  تر و یا مساوی ظرفیت مرکز جمع شوند، همواره کوچکخاص حمل می

آوری و تعمیر توانایی و ظرفیت این را  باشد. درواقع به این معنی است که مرکز جمع می

 دارد تا تمامی محصولات برگشتی از سوی مشتریان را بررسی نماید.

آوری  کنند که مقدار محصولاتی که از مرکز جمعمی ( تضمین30دسته محدودیت )

تر و یا مساوی  شوند همواره کوچکو تعمیر به مرکز دفع با حالت حمل خاص حمل می

باشد. درواقع یعنی مرکز دفع توانایی و ظرفیت از بین بردن تمامی ظرفیت مرکز دفع 

 ارد.کند را دآوری و بازیابی دریافت می محصولاتی که از مرکز جمع

کنند که درصد خاصی از مقدار محصولاتی که از ( بیان می35دسته محدودیت )

شوند برابر است با آوری و تعمیر با حالت حمل خاص حمل می مشتریان به مرکز جمع

آوری به مرکز توزیع )محصول تعمیری( با حالت حمل  مقدار محصولاتی که از مرکز جمع

آوری قابل  ز محصولات موجود در مرکز جمعشوند؛ یعنی درصد خاصی اخاص حمل می

 شوند.تعمیر و استفاده مجدد بوده و به مرکز توزیع فرستاده می

دهند که درصد خاصی از مقدار محصولاتی که از ( نشان می36دسته محدودیت ) 

شوند برابر است با آوری و تعمیر با حالت حمل خاص حمل می مشتریان به مرکز جمع
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-آوری به مرکز دفع با حالت حمل خاص حمل می ه از مرکز جمعمقدار محصولاتی ک

آوری  شوند. این بدان معنی است که درصد خاصی از محصولات موجود در مرکز جمع

های منظور محصول تعمیری را ندارند و باید با روش بدون کاربرد بوده و قابلیت استفاده به

ی علامت محدودیت  دهنده نشان( 32( و )37های )موجود منهدم گردد. دسته محدودیت

 برای متغیرها هستند.

ریزی عدد صحی  چند  گردد مدل فوق یک مدل برنامهطور که مشاهده می همان

هدفه در محیط فازی است، برای تبدیل مدل در حالت عدم قطعیت به مدل قطعی مراحل 

قطعی ازآن مدل  گیرد. پسم تلفی باید صورت گیرد که در ادامه موردبحث قرار می

سازی چند هدفی دقیق برای مسائل با ابعاد کوچک و  های بهینه آمده با روش دست به

توان از  باشد. شایان ذکر است برای حل مسئله در ابعاد بالا می حل می متوسط قابل

های دقیق مانند تجزیه بندرز و یا روش آزادسازی  های فراابتکاری و یا برخی از روش روش

 .لاگرانو استفاده کرد

 حل مدل ریاضی 

-منظور حل مدل ریاضی پیشنهادی ب ش قبل، یک روش دوفازی ارائه می در این مقاله به

شده در  های امید ریاضی و اندازه اعتبار شهودی بیانشود. در فاز اول با استفاده از فرمول

کنی  و در فاز دوم با ها را به شکل قطعی تبدیل میب ش سوم، توابع هدف و محدودیت

ریزی فازی تعاملی جواب کارایی برای مسئله چند هدفه به دست تفاده از روش برنامهاس

 آوری .می

 : مدل چند هدفه قطعی2فاز 

( توابع هدفی از نوع فازی 15) -(13(، توابع هدف )32) -(13در مدل ریاضی چند هدفه )

که یکی های م تلفی برای قطعی کردن این توابع هدف وجود دارد  شهودی هستند. روش

با (. 1021است )پیشوایی و همکاران ها استفاده از امید ریاضی یا مقدار مورد انتظار  از آن

توان هرکدام از توابع ( می22توجه به ویوگی خطی امید ریاضی و با استفاده از تعری  )
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های مدل ریاضی از اندازه هدف را به شکل قطعی تبدیل کرد. برای قطع کردن محدودیت

کنی ؛ بنابراین با استفاده از امید ریاضی برای توابع هدف، تابع هودی استفاده میاعتبار ش

 شود:صورت زیر تبدیل می ( به15) -(13هدف )

[ ] (1) (2)

1

1 1 1 1 1

max
L S G J K

sg lsg lsg j j k k

l s g j k

E Z E pr d R E f U E f W
= = = = =

     = − −     ∑∑∑ ∑ ∑
 

(39)  

 ( )(3) (4) (6) (1) (1)

1 1 1 1 1 1

I N S J K P

i i n n sj sjkp sjkp

i n s j k p

E f V E f Z E c E c X
= = = = = =

       − − − +      ∑ ∑ ∑∑∑∑  

 ( )(7) (2) (2) (3) (3)

1 1 1 1 1 1 1 1

S K L P S L I P

sk sklp sklp slip slip

s k l p s l i p

E c E c X E c X
= = = = = = = =

     − + −     ∑∑∑∑ ∑∑∑∑  

( )(8) (4) (4)

1 1 1 1

S I K P

si sikp sikp

s i k p

E c E c X
= = = =

   − +   ∑∑∑∑  

 ( )(9) (5) (5)

sinp sinp

1 1 1 1

S I N P

sn

s i n p

E c E c X
= = = =

   − +   ∑∑∑∑  

[ ] ( )(1) (2) (1)

2

1 1 1 1

min
S J K P

sjkp sj sjkp

s j k p

E Z E m E m X
= = = =

   = +   ∑∑∑∑  (00)  

( )(3) (2) (5) (6) (4)

1 1 1 1 1 1 1 1

E
S K L P S I K P

sklp sklp sikp si sikp

s k l p s i k p

E m X m E m X
= = = = = = = =

     + + +     ∑∑∑∑ ∑∑∑∑
 

 

( )(7) (8) (5) (4) (3)

sinp sn sinp

1 1 1 1 1 1 1 1

E
S I N P S L I P

slip slip

s i n p s l i p

m E m X E m X
= = = = = = = =

     + + +     ∑∑∑∑ ∑∑∑∑
 

 

[ ] (1) (2) (3)

3

1 1 1

max
J K I

j j k k i i

j k i

E Z E E U E E W E E Vε
= = =


     = + + +      


∑ ∑ ∑  (02)  

 
(4)

N

n n

n

E E Z


 +  


∑   

 نوشت:صورت زیر  توان به( را می02) -(39(، تابع هدف )22با در نظر گرفتن تعری  )
 

 

 

1

,1 ,1 ,2 ,2 ,3 ,3 ,4 ,4 ,5 ,5 ,6 ,6

1 1 1

max

2 2

8

L S G
lsg lsg lsg lsg lsg lsg lsg lsg lsg lsg lsg lsg

lsg

l s g

Z

pr d pr d pr d pr d pr d pr d
R

= = =

=

+ + + + + 
 
 

∑∑∑
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1

2 2

8=

 + + + + +
−   
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J
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j

j

f f f f f f
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1

2 2

8=

 + + + + +
−   
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∑

K
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k

k

f f f f f f
W

 

 

(3) (3) (3) (3) (3) (3)

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6

1

2 2

8=

 + + + + +
−   

 
∑

I
i i i i i i

i

i

f f f f f f
V

 

 

(4) (4) (4) (4) (4) (4)

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6

1

2 2

8=

 + + + + +
−   

 
∑

N
n n n n n n

n

n

f f f f f f
Z

 

 

(6) (6) (6) (6) (6) (6)

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6

(1)

(1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 1 1 1

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6

2 2

8

2 2

8

= = = =
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+     −  
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   
  
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S J K P
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s j k p
sjkp sjkp sjkp sjkp sjkp sjkp

c c c c c c

X
c c c c c c  

 

(7) (7) (7) (7) (7) (7)
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(2)

(2) (2) (2) (2) (2) (2)
1 1 1 1
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2 2

8

2 2

8

= = = =
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+     −  

 + + + + + 
   
  

∑∑∑∑

sklp sklp sklp sklp sklp sklp

S K L P

sklp

s k l p
sklp sklp sklp sklp sklp sklp

c c c c c c

X
c c c c c c  

 

(3) (3) (3) (3) (3) (3)

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 (3)

1 1 1 1

2 2

8= = = =

 + + + + +
−   

 
∑∑∑∑

S L I P
slip slip slip slip slip slip

slip

s l i p

c c c c c c
X

 

 

(8) (8) (8) (8) (8) (8)

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6

(4)

(4) (4) (4) (4) (4) (4)
1 1 1 1

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6

2 2

8

2 2

8

= = = =

  + + + + +
+     −  

 + + + + + 
   
  

∑∑∑∑

sikp sikp sikp sikp sikp sikp

S I K P

sikp

s i k p
sikp sikp sikp sikp sikp sikp

c c c c c c

X
c c c c c c  

 

(9) (9) (9) (9) (9) (9)

sin ,1 sin ,2 sin ,3 sin ,4 sin ,5 sin ,6

(5)

sinp
(5) (5) (5) (5) (5) (5)

1 1 1 1
sin ,1 sin ,2 sin ,3 sin ,4 sin ,5 sin ,6

2 2

8

2 2

8

= = = =

  + + + + +
+     −  
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   
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X
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(03)  

 
 

2

(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

,1 ,1 ,2 ,2 ,3 ,3 ,4 ,4 ,5 ,5 ,6 ,6 (1)

1 1 1 1

min

2 2 2 2

8

S J K P
sjkp sjkp sjkp sjkp sjkp sjkp sjkp sjkp sjkp sjkp sjkp sjkp

sjkp

s j k p

Z
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X
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=

 + + + + + + + + + + +
  
 

∑∑∑∑
 

(3) (3) (3) (3) (3) (3) (4) (4) (4) (4) (4) (4)

,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6(2)
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8 8
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s k l p s l i p
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X
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   
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S

slipX∑
 

 
(5) (6) (5) (6) (5) (6) (5) (6) (5) (6) (5) (6)

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 (4)
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X
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+   

 
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(7) (8) (7) (8) (7) (8) (7) (8) (7) (8) (7) (8)

sin ,1 sn,1 sin ,2 sn,2 sin ,3 sn,3 sin ,4 sn,4 sin ,5 sn,5 sin ,6 sn,6 (5)
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X
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∑ ∑
 

صورت  ( به32) -(16های )ها، محدودیتبا در نظر گرفتن اندازه اعتبار شهودی برای محدودیت

 شود.زیر تبدیل می

(1)

1 1

µ λ
= =

 
≤ ≥ 

 
∑∑

K P

sjkp js j js

k p

Cr X cp U  ,j s∀  

(05)  

(1)

1 1

ν γ
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 
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 
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K P
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k p
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(1) (4)

1 1 1 1

µ β
= = = =

 
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g g
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k p k p g
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i p
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(28), (29), (32), (35), (36), (37), (38)  (52)  

,و با فرض اینکه  3شده در ب ش  طبق اندازه اعتبار شهودی بیان , , 0.5λ β θ µ >js ks si ns و 
, , , 0.5γ σ ω φ <js ks si nsشوند: صورت زیر تبدیل می ( به52) –( 05های ) ، محدودیت 
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(2) (2)
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≤ + ≤∑ ∑∑ ∑∑ ∑
 

,l s∀  (56)  

2 3
(3)

g g

1 1 1 1

G I P G

lsg ls slip lsg ls

g i p g

d R X d Rρ ρ
= = = =

≤ ≤∑ ∑∑ ∑
 

,l s∀  
(57)  

( )(3)

2 1

1 1

(2 2 ) (2 1)θ θ
= =

≤ − + −∑∑
L P

slip i is is is is

l p

X V cf cf  ,is∀  (52)  

( )(3)

2 5

1 1

2 (1 2 )ω ω
= =

≤ + −∑∑
L P

slip i is is is is

l p

X V cf cf  ,is∀  (59)  

( )(5)

sinp 2 1

1 1

(2 2 ) (2 1)µ µ
= =

≤ − + −∑∑
I P

n ns ns ns ns

i p

X Z ch ch  ,ns∀  (60)  

( )(5)

sinp 2 5

1 1

2 (1 2 )φ φ
= =

≤ + −∑∑
I P

n ns ns ns ns

i p

X Z ch ch  ,ns∀  (62)  

(28), (29), (32), (35), (36), (37), (38)  (61)  

, های دیار کهدر حالت , , 0.5λ β θ µ <js ks si ns و 
, , , 0.5γ σ ω φ >js ks si ns  یا

, , , 0.5λ β θ µ <js ks si ns و 
, , , 0.5γ σ ω φ <js ks si ns ها و روابط مشابهی به دست فرمول

 شده، از آوردن آن خودداری شده است. به دلیل تشابه با حالت بیان آیند کهمی

 ریزی فازی تعاملی: روش برنامه1فاز 

های حل م تلفی مانند روش معیار جامع، ( روش61) -(02منظور حل مسئله چندهدفه ) به

ریزی فازی و غیره برنامهمحدودیت،  -εریزی آرمانی، روش دار، روش برنامه روش وزن

. در این ب ش روش (Steuer 1986)در ادبیات مسئله چندهدفه پیشنهاد شده است 

گیری فازی و  گیری . تصمی ریزی فازی تعاملی را برای حل مسئله چندهدفه بکار می برنامه

و ( 2970بلمن و زاده ) ریزی فازی دو روشی هستند که به ترتیب توسطبرنامه

Zimmermann (1978) منظور حل مسئله چندهدفه پیشنهاد شده است. هر دو روش  به

( همه توابع NIS( و جواب ایدئال منفی )PISدست آوردن جواب ایدئال مابت )  تمایل به

گیرنده تعیین شوند و ه  اینکه  توانند ه  توسط تصمی هدف متناظر دارند. این مقادیر می
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های حل مسئله چند  متناظرشان به دست آیند. گاماز بهترین و بدترین مقادیر توابع هدف 

 ریزی فازی تعاملی عبارت است از:هدفه با روش برنامه

 مینیم  سط  اطمینان یعنی .2گام 

 ( )0 1,0 1,0 1,0 1λ γ β σ θ ω µ φ≤ + ≤ ≤ + ≤ ≤ + ≤ ≤ + ≤js js ks ks si si ns ns
را تعیین  

 کنید.

( تا 01برای توابع هدف ) (NIS( و جواب ایدئال منفی )PISجواب ایدئال مابت ) .1گام 

 طبق روابط زیر به دست آورید.( را 00)

( ) ( )

1 1

Const

m

r

ax

ai

su

nt

bjec

s 51

t to

- 6 .1

 =





PISF Z

 (63) 

( ) ( )

1 1

Const

m

r

in

ai

su

nt

bjec

s 51

t to

- 6 .1

 =





NISF Z

 (60) 

( ) ( )

2 2

Const

m

r

in

ai

su

nt

bjec

s 51

t to

- 6 .1

 =





PISF Z

 (65) 

( ) ( )

2 2

Const

m

r

ax

ai

su

nt

bjec

s 51

t to

- 6 .1

 =





NISF Z

 (66) 

( ) ( )

3 3

Const

m

r

ax

ai

su

nt

bjec

s 

t to

51 61- .

 =





PISF Z

 
(67) 

( ) ( )

3 3

Const

m

r

in

ai

su

nt

bjec

s 

t to

51 61- .

 =





NISF Z

 

(62) 
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( و 69تابع عضویت خطی متناظر با هر تابع هدف را به شکل توابع عضویت خطی ) .2گام 

 ( بنویسید.70)

( )

0,

,

1,

µ

 <


−= ≤ ≤ −
 >

NIS

i i

NIS
NIS PISi i

i i i i iPIS NIS

i i

PIS

i i

F F

F F
F F F F

F F

F F

 1,3=i (69) 

( )

2 2

2 2
2 2 2 2 2

2 2

2 2

0,

,

1,

µ

 <


−= ≤ ≤ −
 >

PIS

NIS
PIS NIS

NIS PIS

NIS

F F

F F
F F F F

F F

F F
 

 (70) 

)(،70( و )69در معادلات ) )i iFµ  تابع عضویت خطیi دهد.امین تابع هدف را نشان می 

( و 1026(، علوی دوست و همکاران )1002با استفاده از روش پیشنهادی ترابی و هسینی ) .0گام 

( را به یک مدل تک هدفه 61) -(51( و )00) -(01( مدل چند هدفه )1002سلی  و اوزهارکان )

 ( تبدیل کنید.73) -( 72)

 (:THروش پیشنهادی ترابی و هسینی )

  3

1

max (1 ) ( )γ λ γ θ µ
=

= + − ∑ h h

h

w x  

  Subject to 

(72) 1,2,3,=h  ( )λ µ≤ h x  

  ( ) ( )Constraints 52 - 62 .  

  , [0,1]λ γ ∈  

 (:ABSروش پیشنهادی علوی دوست و همکاران )

  3

1

max λ δ θ λ
=

= + ∑ h h

h

w  

  Subject to 

(71) 1,2,3,=h  ( )θ λ λ µ+ ≤h h h x  

  ( ) ( )Constraints 52 - 62 .  
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  [0,1]λ∈
 

 Selim and Ozkarahan (2008) (SO:)روش پیشنهادی 

  3

1

max (1 )γλ γ θ λ
=

= + − ∑ h h

h

w  

  Subject to 

(73) 1,2,3,=h  ( )λ λ µ+ ≤h h x  

  ( ) ( )Constraints 52 - 62 .  

  [0,1]λ∈
 

دهد، یعنی مینیم  درجه رضایت توابع هدف را نشان میλ(، 73) -( 72در )

{ }min ( )λ µ= h
h

xو θhدهنده اهمیت تابع هدف  نشانh  ام که
3

1

1θ
=

=∑ h

h

،0.01δ و =

γ .ضریب تعادل است 

)اهمیت اهداف فازی یعنی  .5گام  )θh  و ضریب تعادل یعنیγ  را تعیین کنید و مسئله

آمده  دست گیرنده نسبت به جواب کارای به ( را حل کنید. اگر تصمی 73) -(72تک هدفه )

عنوان جواب کارا برای مسئله چند  آمده را به دست رضایت داشت، توق  کنید و جواب به

مجدداً  رفته و سط  اعتبار را تغییر داده و 2هدفه معرفی کنید و در غیر این صورت به گام 

 مسئله را حل کنید.

 نتایج محاسباتی و تحلیل حساسیت

 ها طراحی آزمایش

منظور تحلیل و بررسی مدل پیشنهادی و روش حل آن، در این مقاله سه اندازه مسئله  به

نشان داده  2موردبررسی و تحلیل قرارگرفته است. مش صات مسئله آزمایشی در جدول 

 شده است.
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 آزمایشی.. ابعاد مسئله 2جدول 

شماره 

مسئله 

 آزمایشی

تعداد 

مراکز 

تولید 

 پتانسیل

تعداد 

مراکز 

توزیع 

 پتانسیل

 تعداد

 مشتری

تعداد 

حالت 

 تقاضا

 تعداد

 محصولات

تعداد 

حالت 

 حمل

تعداد مراکز 

آوری و  جمع

بازیابی 

 پتانسیل

تعداد مراکز 

 دفع

 پتانسیل

2 0 5 7 1 1 1 3 1 

1 2 20 20 1 1 1 6 0 

3 10 15 35 3 3 3 25 20 

ای باشند. فرض شده همه پارامترهای موردنیاز برای مسئله آزمایشی یک عدد فازی شهودی ذوزنقه

افزار گمز کد شده است و روی کامپیوتری با مش صات  مدل به همراه روش حل پیشنهادی در نرم

core i7  گیاابایتی اجرا شده است. برای هر مسئله سط  اطمینان م تلفی در نظر گرفته  2و رم

,0.7شده است. در همه این مسائل فرض شده است که  0.4, 0.3ε ρ α= = نتایج به دست  .=

از روش حل( برای  1)گام  (NIS( و جواب ایدئال منفی )PISآمده برای جواب ایدئال مابت )

در همه  γذکر است که ضریب تعادل یعنی  آمده است. قابل 1م تل  در جدول  سطوح اطمینان

 در نظر گرفته شده است. 0.0ها برابر  روش

 های ایدئال مثبت و منفی مسائل آزمایشی.. جواب1جدول 

شماره 

 مسئله

سطح 

 اطمینان

 عضویت

سطح 

اطمینان عدم 

 عضویت

 

1

PISOF
 1

NISOF 
2

PISOF 2

NISOF 
3

PISOF 
3

NISOF 

2 6/0 1/0 02/272523 36/077229 029097 97/200225 99/1137 71/572 

1 55/0 0/0 07/2721035 09/2022223 927626 02/2670052 21/0052 2/569 

3 9/0 2/0 07/6692735 19/3590509 6/3621225 71/6020750 27/22293 900 

های کارا شامل مقادیر تابع هدف و زمان اجرا( برای همه مسائل آزمایشی در نتایج نهایی )جواب

 گزارش شده است. 3جدول 
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 مسئله آزمایشی. آمده برای دست . جواب پاراتو به2جدول 

شماره 

 مسئله

نوع 

 روش

سطح 

 اطمینان

عضویت
 

سطح اطمینان 

عدم عضویت
 

تابع هدف 

 اول

تابع هدف 

 دوم

تابع هدف 

 سوم

زمان 

 اجرا

 )ثانیه(

2 

TH 6/0 1/0 97/725799 50/523977 99/1137 17/2 

ABS 6/0 1/0 66/205603 10/096559 99/1137 60/2 

SO 6/0 1/0 02/200100 99/091269 99/1137 70/2 

1 

TH 55/0 0/0 5/2590219 5/2032722 21/0052 1/2 

ABS 55/0 0/0 02/2619205 7/2005293 21/0052 6/2 

SO 55/0 0/0 26/2610025 06/993202 21/0052 0/2 

3 

TH 9/0 2/0 76/5920010 23/3250009 27/22293 2/3009 

ABS 9/0 2/0 29/5902215 2/3926222 27/22293 5/3609 

SO 9/0 2/0 6095252 99/3673290 27/22293 2/1951 

دهنده  نشان 3شده، جدول  با توجه به مسائل آزمایشی و سطوح اطمینان در نظر گرفته

، در تابع هدف 2باشد. در مورد مسئله آزمایشی  های حل مورداستفاده می عملکرد روش

که در  اند درحالیبه ترتیب دارای بهترین عملکرد بوده THو  ABS ،SOهای اول روش

تغییر کرده و درنهایت در تابع هدف  THو  SO ،ABSمورد تابع هدف دوم این ترتیب به 

های حل ذکرشده در مسئله سوم هر سه روش عملکرد یکسانی دارند. عملکرد روش

، در تابع 3مسئله آزمایشی باشد. در مورد  می 2دقیقاً مشابه مسئله آزمایشی  1آزمایشی 

که  اند درحالیبه ترتیب دارای بهترین عملکرد بوده ABSو  SO ،THهای هدف اول روش

صورت مشابه بوده است و درنهایت در تابع هدف  در مورد تابع هدف دوم نیز ترتیب به

 SOدهنده برتری نسبی روش حل  سوم هر سه روش عملکرد یکسانی دارند. این نتایج نشان

 باشد. های مورداستفاده می سبت به دیار روشن
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 .1و  2. زمان اجرا مسائل آزمایشی 2شکل 

 

 .2. زمان اجرا مسئله آزمایشی 0شکل 

 

باشد، در مشاهده می قابل 3که از جدول  طوری های حل، به در مورد زمان اجرای روش

که  وده درحالیهای حل دارای زمان اجرای تقریباً برابر ب روش 1و  2مسائل آزمایشی 

 ABSو  SO ،THهای به ترتیب مربوط به روش 3بهترین عملکرد در مسئله آزمایشی 

های  نسبت به دیار روش SOدهنده برتری نسبی روش حل  باشد. این نتایج نشان می

تنهایی  ذکر است که زمان اجرای هر روش به باشد. شایان مورداستفاده از منظر زمان اجرا می

-طور چشمایری افزایش می با در نظر گرفتن همه مسائل آزمایشی، با افزایش ابعاد مسئله به

0

2

4

6

8

10

TH ABS SO TH ABS SO

1 2 
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2500

3000

3500

4000

TH ABS SO
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شده نشان  یان( زمان اجرای مسائل آزمایشی را با هر یک از سه روش ب0( و )3یابد. شکل )

 دهند. می

 تحلیل حساسیت

 2برای مسئله آزمایشی  0های جدول  در این ب ش تحلیل حساسیت را در حالت

که پارامتر تقاضا در مسائل زنجیره تأمین نقش اساسی  دهی . ازآنجاییموردبررسی قرار می

میزان انتشار  شده با افزایش تقاضای مشتریان، دارد، لذا روند تغییرات توابع هدف مدل ارائه

شده  های شغلی ایجادشده در مرکز تولید، بررسی اکسید و تعداد فرصت گاز کربن دی

نشان داده شده است. درصد تغییرات هر تابع هدف در  5 است. نتایج این بررسی در جدول

نمایش  7و  6، 5های نیز در شکل 2هر سناریو نسبت به همان تابع هدف در سناریوی اصلی 

 است.داده شده 

 . توضیحات سناریو تعریف شده برای مسئله آزمایشی.0جدول 

 توضیحات شماره سناریو

 هستند. 2-6های فازی شهودی ماال عددی ب ش  همه پارامترها همان داده 2سناریو 

 1سناریو 
ضرب  5/0جز تقاضای مشتری برای محصول در عدد  به 2های سناریو  همه پارامترها همان داده

 شده است.

 3سناریو 
ضرب شده  1جز تقاضای مشتری برای محصول در عدد  به 2های سناریو  همه پارامترها همان داده

 است.

 0سناریو 
برای هر واحد محصول از  CO2جز میزان انتشار گاز  به 2های سناریو  همه پارامترها همان داده

 ضرب شده است. 5/0مرکز تولید به مرکز توزیع در عدد 

 5سناریو 
برای هر واحد محصول از  CO2جز میزان انتشار گاز  به 2های سناریو  پارامترها همان داده همه

 ضرب شده است. 1مرکز تولید به مرکز توزیع در عدد 

 6سناریو 
های شغلی ایجادشده در مرکز تولید در  جز تعداد فرصت به 2های سناریو  همه پارامترها همان داده

 ضرب شده است. 5/0عدد 

 7و سناری
های شغلی ایجادشده در مرکز تولید در  جز تعداد فرصت به 2های سناریو  همه پارامترها همان داده

 ضرب شده است. 1عدد 
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 .2آمده از سناریوهای مختلف برای مسئله آزمایشی  دست . نتایج به5جدول 

شماره 

 سناریو

نوع 

 روش

سطح 

 اطمینان

 عضویت

سطح اطمینان عدم 

 عضویت

تابع هدف 

 اول

تابع هدف 

 دوم

تابع هدف 

 سوم

2 

TH 6/0 1/0 97/725799 50/523977 99/1137 

ABS 6/0 1/0 66/205603 10/096559 99/1137 

SO 6/0 1/0 02/200100 99/091269 99/1137 

1 

TH 6/0 1/0 36/327603 70/159600 99/1137 

ABS 6/0 1/0 92/397325 32/109927 99/1137 

SO 6/0 1/0 67/396269 99/106020 99/1137 

3 

TH 6/0 1/0 05/2523326 2017202 99/1137 

ABS 6/0 1/0 65/2611067 07/927255 99/1137 

SO 6/0 1/0 02/2610161 92/920339 99/1137 

0 

TH 6/0 1/0 36/725200 77/021500 99/1137 

ABS 6/0 1/0 12/205611 12/055225 99/1137 

SO 6/0 1/0 63/200200 65/052222 99/1137 

5 

TH 6/0 1/0 6/727002 71/590217 99/1137 

ABS 6/0 1/0 65/205603 21/577603 99/1137 

SO 6/0 1/0 200011 7/571016 99/1137 

6 

TH 6/0 1/0 97/725799 50/523977 02/2262 

ABS 6/0 1/0 65/205603 16/096559 02/2262 

SO 6/0 1/0 02/200100 99/091269 02/2262 

7 

TH 6/0 1/0 97/725799 50/523977 2/1992 

ABS 6/0 1/0 65/2056035 13/096559 2/1992 

SO 6/0 1/0 02/200100 99/091269 2/1992 
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نسبت به سناریوی اصلی  7تا  1. درصد تغییرات توابع هدف در سناریوهای 5شکل 

 .TH در روش 2

 

 .ABS در روش 1نسبت به سناریوی اصلی  7تا  2توابع هدف در سناریوهای درصد تغییرات . 8شکل 
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نسبت به سناریوی  7تا  1. درصد تغییرات توابع هدف در سناریوهای 7شکل 

 .SO در روش 2اصلی

 

 ها گیری و ارائه پیشنهاد نتیجه

تأمین حلقه سازی فازی چند هدفه برای مسئله طراحی زنجیره در این مقاله یک مدل بهینه

بسته پایدار ارائه شده است. با در نظر گرفتن مفهوم پایداری، اهداف حداکار سازی با توجه 

محیطی و حداکار  های کل زنجیره تأمین، حداقل کردن اثرات زیستبه درآمد و هزینه

اند. عدم قطعیت در پارامترها از نوع اعداد فازی سازی اثرات اجتماعی در نظر گرفته شده

ای شهودی پیشنهاد شده است. با استفاده از تعری  امید ریاضی و مفهوم محدودیت قهذوزن

سازی چند هدفه فازی به یک مدل شانس بر پایه اندازه اعتبار شهودی، مدل بهینه

آمده از  دست منظور حل مدل چند هدفه قطعی به سازی چند هدفه قطعی تبدیل شد. به بهینه

تعاملی استفاده گردید. درنهایت با طرح سه مسئله آزمایشی ریزی ریاضی فازی روش برنامه

کارایی مدل پیشنهادی و روش حل موردبررسی و ارزیابی قرارگرفته است. برخی از 

 منظور ادامه این مقاله به شرح زیر است: های آتی به پیشنهاد
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با توجه به اینکه مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته یک مسئله از نوع  •

NP-hard شود از چندین الاوریت  فراابتکاری مناسب مسئله را حل کرد است، پیشنهاد می

 شده در این پووهش مقایسه کرد. و نتایج حاصل را با روش حل استفاده

های ارزیابی محیطی و همچنین شاخص در نظر گرفتن معیارهای دیار زیست •

ن، ایمنی و بهداشت کارکنان و کنندگا اجتماعی مانند رعایت حقوق کارکنان توسط تأمین

 داران توسط اجزاء زنجیره تأمین در تشکیل توابع هدف. رعایت حقوق سهام

 جای اعداد فازی شهودی. به 1-در نظر گرفتن اعداد فازی نوع •
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