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Abstract 

Closed loop supply chain network design has attracted the attentions 

of many researchers due to the social and environmental requirements 

as well as the economic benefits. Most of the researchers have studied 

the design problem separated from the supplier assessment. Some 

other criteria except for price, regarding supplier features, the supplied 

part and the production process can have considerable effects on 

supply chain performance. In this paper, a closed loop supply chain 

network including production centres, disassembly, refurbishing, and 

disposal sites is considered. An integrated three-phase model is given 

so that in the first phase, integrated SWARA-WASPAS method is 

employed for suppliers’ evaluation; in the second phase, a new 

method is proposed in order to determine environmental-social scores 

of remanufacturing sites and in the third phase, a three-objective 

mixed integer linear programming model is developed. Determination 

of the eligible suppliers and sustainability of the supply chain 

considering economic, social and environmental objectives, are of 

most outputs of this model. Unsatisfied demand of customers are 

assumed to be lost. The numerical results show the validity of the 

model and the role of stockout option in reaching better solutions 

considering the sustainability metrics. 
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بسته پايدار با حلقه تأمینارائه مدل چندهدفه زنجیره 

و استفاده از روش ترکیبي  کنندگانتأمیندرنظرگرفتن ارزيابي 

 واسپاس - سوارا
 

 1*مهدی سیف برقي

 چکیده 
بسته حلقه تأمینطراحی شبکه زنجیره  ،اجتماعی و اقتصادی ،محیطیزیستالزامات  با توجه به
 کنندگانتأمینمجزا از ارزیابی  صورتبه بیشترمسئله  اینزیادی را به خود جذب کرده است.  پژوهشگران
 تواندمیقطعه  و کنندهتأمین هایویژگی مانندقیمت  جزبه. عوامل مختلفی گرفته استقرار  موردمطالعه

بسته شامل حلقهتأمین یک شبکه زنجیره  پژوهشبر عملکرد زنجیره داشته باشد. در این  زیادی تأثیر
و مدلی تلفیقی در سه مرحله ارائه شده است.   گرفتهتولید، جداسازی، بازسازی و دفع در نظر  هایسایت

به  امتیازدهیی برای مراتبسلسلهدر حالت  «واسپاسـ  سوارا»از روش ترکیبی  نخستدر مرحله 
با توجه نوسازی  هایمکاناجتماعی ـ  محیطیزیستاستفاده شده، در مرحله دوم امتیازات  کنندگانتأمین

عدد خطی  ریزیبرنامهمحاسبه و در مرحله سوم یک مدل جمعیت مناطق مسکونی و نرخ بیکاری  به
 هایسایتن مناسب و مکا کنندهتأمین، انتخاب نتیجهاست.  شدهترکیبی سه هدفه پیشنهاد  صحیح

. در این مدل علاوه بر هدف استبین اعضای مختلف زنجیره  هایجریاننوسازی و همچنین 
شایسته، پایداری زنجیره نیز در قالب اهداف اقتصادی و  کنندگانتأمیناز  تأمینسازی حداکثر
اعتبار مدل و نقش  دهندهنشاننتایج عددی مربوطه  .قرار گرفته است نظردماجتماعی ـ  محیطیزیست

 . استپایداری  هایشاخصهبهتر همراه با توجه کافی به  هایجوابگزینه کمبود در رسیدن به 
 

- سوارا ؛کمبود ؛پايداری؛ کنندگانتأمینارزيابي  ؛بستهحلقه تأمین: زنجیره هاکلیدواژه
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 مقدمه  .1

از سمت مشتری یا کالاهایی که به هر دلیل در  شدهمصرفمدیریت برگشت کالاهای  طورکلیبه
و اجتماعی علاوه بر دلایل  محیطیزیستیل دلابه ،اندنرفته، به فروش فروشیخرده هایقفسه

قرار گرفته است. واژه لجستیک معکوس فرآیند  پژوهشگرانویژه  موردتوجهاقتصادی، 
 هایروغن ،مثالبرای . است تأمین ، اجرا و کنترل جریان اقلام برگشتی در زنجیرهریزیبرنامه

و  هستندیا بازیافت  نوسازیقابلصنعتی  ریزودرشتنفتی، لوازم منزل و بسیاری از محصولات 
زنجیره اصلی خود  به هابرگشتیو زمانی که این  گیرندمیمحدوده لجستیک معکوس قرار  وجز

. طراحی زنجیره دهندمیتشکیل بسته را حلقه تأمینزنجیره  دراصطلاح، شوندمیبازگشت داده 
در فرآیند بازیافت،  مثالبرای . ستا هاسازماناصلی بسیاری از  هایاولویتبسته از حلقه تأمین

و سپس به دو  شده جداجداسازی  هایسایتدر  ،اندگرفتهقرار  مورداستفاده قبلاا محصولاتی که 
در  استفادهقابل. قطعات شوندمیدفع تقسیم و یا ضایعات قابل استفادهقابلگروه قطعات 

سپس  شوند؛مینوسازی برای استفاده مجدد آماده و به موجودی قطعات نو اضافه  هایسایت
از  هایینمونه خانگیلوازم. شوندمیشده تولید محصولات جدید از قطعات نو و قدیمی نوسازی

ولی ممکن است  ،یابدمیکیفیت قطعات با فرآیند نوسازی بهبود  هرچند .این محصولات هستند
 باشد. هاآن ینو هاینمونهمتوسط عمر خدمت این قطعات کمتر از متوسط عمر 

 هاآنشده برای نوسازی صرف هایهزینهنسبت به  معمولااخرید قطعات  هایهزینه عموماا     
نوسازی قطعات از نظر  درضمناگر در حجم بالا نوسازی شوند، بیشتر است.  خصوصبه

اجتماعی )با ایجاد اشتغال بیشتر( مطلوب  بعضاا)با جلوگیری از تولید زباله( و حتی  حیطیمزیست
خرید، با  ینهبر هزخارجی علاوه  کنندگانتأمینهمچنین ممکن است خرید قطعات نو از  ؛است

همراه  تأمین هایریسکو  کنندگانتأمینعوامل دیگری نظیر زمان تحویل طولانی، اختلالات 
در  افزایش دهد. از همین رو به میزان زیادیرا  تأمین شدهتمامهزینه  طورکلیبهباشد و 

بر اساس معیارهای  ایدوره صورتبه کنندگانتأمین باید تأمینتصمیمات مرتبط با مدیریت 
 تأمینمرتبط با  هایگیریتصمیمدر  هاآنبه  شدهدادهارزیابی قرار گرفته و امتیازات مختلفی مورد

که ممکن است  استچندمعیاره  گیریتصمیمیک مسئله  کنندگانتأمینباشد. ارزیابی  مدنظر
در  کنندگانتأمینارزیابی  در خصوصمختلفی  هایپژوهش. باشد یکمّشامل معیارهای کیفی و 

را با  کنندهتأمینمسئله ارزیابی  که هاییپژوهشتعداد  است؛ بنابراین صورت گرفته تأمینزنجیره 
، بسیار انددادهقرار  موردمطالعهتلفیقی  صورتبهبسته حلقه تأمینمسئله طراحی شبکه زنجیره 

بسته مقدار محصولات برگشتی باید در نظر حلقه تأمیندر طراحی شبکه زنجیره محدود است. 
خارجی  کنندگانتأمینگرفته شود تا تولیدکننده بتواند مقدار قطعات جدیدی را که لازم است از 

بسته حلقه تأمینمختلف زنجیره  هایحوزهمتنوعی در  هایپژوهش [.8] تهیه کند، تنظیم نماید
 ایچندهدفهمدل ریاضی  ،(2020) زاده یزدی و همکاراننمونه، تقی برایصورت گرفته است. 
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های عملیاتی زنجیره و میزان مواجهه کارکنان با مواد شیمیایی ارائه کردند که مجموع هزینه
ریزی تولید و کنترل متغیرهای تصمیم مسئله مرتبط با برنامه .رساندمیآور را به حداقل زیان

و سبز  آوریتاباز مفاهیم ناب، چابک،  ،(2021) صادقی مقدم و همکاران .[27هستند ]موجودی 
شناسایی و  را سبز تأمینو راهکارهای اجرای لجستیک معکوس در زنجیره  گرفتندبهره 
ای که از محور فازی شهودی با مقادیر بازهاز رویکرد خبره پژوهشدر این  کردند.بندی اولویت

همچنین از  شد؛، استفاده استمعیاره گیری چندتصمیم هایروشرویکردها در حوزه  جدیدترین
ای برای دهی و از روش واسپاس فازی شهودی بازهای برای وزنهای فازی شهودی بازهوعهمجم

چندهدفه، مدل  یک ،(2019) فیض الهی و همکاران .[24شد ]بندی راهکارها استفاده اولویت
بسته با حلقه تأمینقطعیت در زنجیره محصولی در شرایط عدمای و تکدورهچندسطحی، چند

افزایش سود حاصل از  صورتبهکاربرد در مسائل پزشکی و درمانی ارائه کردند. توابع هدف مدل 
محیطی عملیاتی، کاهش اثرات منفی زیست هایهزینه کردنبا حداقل زمانهممحصول بازیافتی 

 .[10بود ]ناشی از تولید، حمل و بازیافت محصول 
شامل  1(CLSCبسته )حلقه تأمینهدف طراحی یک شبکه زنجیره  حاضر، پژوهشدر      

که اشاره شد،  طورهمان. استنوسازی و دفع  هایسایت، مشتریان، سایت جداسازی، تولیدکننده
، از طریق نوسازی قطعات قبلی موجود در محصولات موردنیازبه قطعات  تولیدکنندهبخشی از نیاز 

دارای  پژوهش. مسئله اصلی این شودمیخارجی تهیه  نندگانکتأمیناز  مابقیو  تأمینبرگشتی 
روشی برای  2واسپاس ـ با استفاده از رویکرد ترکیبی سوارا نخستدر فاز  :استدو فاز اصلی 

که بر  شودمیمرتبط با هر قطعه از محصول پیشنهاد  کنندگانتأمینارزیابی و تخصیص وزن به 
. در فاز دوم نیز یک است، قطعات و فرآیندها کنندگانتأمینمعیارهای مرتبط با  بندیطبقهاساس 

خطی صفر و  ریزیبرنامهبسته طراحی و مدل ریاضی آن در قالب یک مدل حلقه تأمینزنجیره 
دلیل امکان مواجهه با . تابع هدف اول به شکل حداکثرسازی سود )بهشودمیارائه  3یک چندهدفه

حداکثرسازی امتیازات  صورتبه(، تابع هدف دوم کنندهتأمینکمبود بر اساس منافع اقتصادی 
حداکثرسازی  صورتبهنوسازی منتخب و تابع هدف سوم  هایمکاناجتماعی ـ  محیطیزیست
شایسته خواهد بود. با توجه به این  کنندگانتأمینکه متضمن انتخاب  است کنندگانتأمینامتیاز 

 زیر خلاصه کرد: به شرحتوان میرا  پژوهشتوضیحات ضرورت اصلی 
و اجتماعی بر اساس جمعیت مناطق مسکونی و نرخ بیکاری  محیطیزیستتوجه به ملاحظات . 1

 ؛علاوه بر ملاحظات اقتصادی تأمیندو محور پایداری زنجیره  عنوانبهمناطق 

                                                
1. Closed loop supply chain 

2. SWARA-WASPAS 

3. Multi-objective mixed binary linear programming(MBLP) 
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 تأمیندر مسئله طراحی شبکه زنجیره  کنندگانتأمین ایدورهامتیازات ارزیابی  کردندخیل. 2
 ؛بستهحلقه

 .یمراتبسلسلهواسپاس در حالت ـ  روش ترکیبی سوارا کارگیریبه. 3

و اجتماعی بر اساس جمعیت مناطق مسکونی و نرخ  محیطیزیستملاحظات  ،در مورد بند اول
مشابه دیگری چنین رویکردی مشاهده نشده  پژوهشبیکاری مناطق ارائه شده است که در هیچ 

بودن تسهیلات نوسازی، هر چه ، با توجه به آلایندهمحیطیزیستاست. در مورد ملاحظات 
 ترمطلوب محیطیزیستاز نظر  قاعدتاا ،تسهیلات از مناطق مسکونی و جمعیتی دورتر باشند

مناطق  از دور بهصنعتی و تجمیع صنایع  هایشهرکایجاد  ایایدهیکی از  اصولااهستند. 
از منظر اجتماعی، ایجاد صنایع  ؛ همچنیناستمسکونی و جمعیتی با همین ملاحظه بوده 

نسبی  طوربهاز مناطقی است که  ترمطلوبنوسازی و بازیافت در مناطق با نرخ بیکاری بالاتر 
واسپاس در ـ  بیشتر است. در خصوص مورد سوم، تکنیک ترکیبی سوارا هاآنموقعیت اشتغال در 

 برداریبهرهآتی نیز مورد  هایپژوهشدر  تواندمیی، رویکرد جدید است که مراتبسلسلهحالت 
 قرار گیرد.

میزان تولید بهینه محصولات توسط  .1این است که  پژوهش حاضرمهم  هایسؤال     
برگشتی از  هایجریان .2؟ شود برآوردهچقدر باشد و چه درصدی از تقاضای مشتریان  تولیدکننده

جریان محصولات برگشتی به  درنهایتو نوسازی و دفع و  آوریجمعمشتریان تا سایت 
 شود؟ تأمینخارجی  کنندگانتأمینبه چه میزان خواهد بود تا باقیمانده آن از  تولیدکننده

چه میزان  .4کاندید احداث خواهد شد؟  هایمکاننوسازی قطعات مختلف در کدام  هایسایت .3
مدل ریاضی  هاسؤالسخ به این دریافت خواهد شد؟ در پا کنندگانتأمیناز کدام  موردنیازقطعه 

یعنی اهداف  ،عد دیگر پایداریمنافع اقتصادی، دو بُ تأمینای ارائه خواهد شد که ضمن هدفهسه
 قرار گیرد.  مدنظرشایسته  کنندگانتأمینو اجتماعی و همچنین همکاری با  محیطیزیست

در بخش سوم  شود.مرور می و پیشینه پژوهش مبانی نظریدر بخش دوم  پژوهشدر این      
و در  های پژوهشها و یافتهتحلیل دادهدر بخش چهارم  خواهد شد.ارائه  پژوهششناسی روش

  .شودمی ارائه گیری و پیشنهادهایجهبخش پنجم نت
 
  مباني نظری و پیشینه پژوهش .2

مرتبط با  هایپژوهشمطرح در این حوزه به دو بخش  مبانی نظری، پژوهشبا توجه به موضوع 
طراحی  یقتلفمرتبط با  هایپژوهشخاص و همچنین  طوربه CLSC هایشبکهطراحی 

 . شودمیتقسیم  کنندگانتأمینبا مسئله ارزیابی  CLSC هایشبکه
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 مبانی نظری موجود در هایپژوهشبیشتر . CLSC هایشبکهتحقیقات مرتبط با طراحي 
و  1. فلیشمناندپرداختهبسته  تأمینموضوع به بررسی لجستیک معکوس و پیکربندی زنجیره 

 هایپژوهشریاضی مطالعه و  سازیمدلمسئله لجستیک معکوس را از منظر  ،(1997) همکاران
گاید و  .[9] توزیع، موجودی و تولید تقسیم کردند ریزیبرنامهمرتبط را به سه گروه اصلی شامل 

را به پنج دوره شامل عصر طلایی بازیافت )تولید مجدد(،  CLSCمسائل  ،(2009) 2نهوفوان واس
شدن حلقه و قیمت و بازار تقسیم معکوس، بسته تأمینلجستیک معکوس، هماهنگی زنجیره 

حلقه »لجستیک معکوس را به دو بخش  مبانی نظری ،(2009) و همکاران 3ملو  [.15] کردند
مختلف  هایدیدگاهبر  (2009)4پوخارل و موتا [.21] تقسیم کردند «بازیابی هایشبکه»و  «بسته

، شدهاستفادهمحصولات  آوریجمعشبکه و موجودی،  وتحلیلتجزیهلجستیک معکوس مانند 
 .[22کردند ]تعیین قیمت، استفاده مجدد، فروش مجدد و تولید مجدد تکیه 

-نظربسته با درحلقه تأمینهدفه شبکه زنجیره یک مدل طراحی دو ،(2013) بشیری و همکاران

با استفاده از همچنین  ؛قطعیت فازی ارائه کردندگرفتن معیارهای وابسته به هم در شرایط عدم
 ؛ارائه کردند «امتیاز مؤلفه اصلی» نام بهاصلی، معیاری  هایمؤلفه وتحلیلتجزیهروش 

در نظر  زمانهم صورتبه تأمینبرای انتخاب اجزای زنجیره  موردنظرهمه معیارهای  کهنحویبه
بردن بینو کاهش ابعاد، از موردنظرهای گرفته شدند. مزیت این روش علاوه بر ادغام معیار

شدن ترواقعی منظوربه پژوهشهمچنین در این  ؛گیری استبرای تصمیم هاآنوابستگی بین 
یک  ،(2015) بشیری و شیری .[6] شد سازیمدلی دوهدفه در یک محیط فاز ایمسئلهشرایط، 

قطعیت در شرایط عدم چندبخشی آوریجمعنظرگرفتن مراکز را با در CLSCمدل طراحی شبکه 
و  رجب زاده گتاری .[7کردند ]ابتکاری و فراابتکاری حل  هایالگوریتمارائه و مسئله را با 

در  کهنحویبه ؛ارائه کردند CLSCیک مدل ریاضی یکپارچه را برای مسئله  ،(2016) همکاران
، نخست. در مرحله شدشامل دو مرحله ارائه  تأمینبرای طراحی زنجیره  اییکپارچهروش  آن

و  شدههای معکوس پیشنهاد کننده و پیمانکار در زنجیرهچارچوبی برای معیارهای انتخاب تأمین
شد ای ارائه ریزی خطی چندهدفه عدد صحیح مختلط چنددورهدر مرحله دوم یک مدل برنامه

با تقاضای قطعی پویا و قیمت  CLSC ریزیبرنامهیک مدل  ،(2016) کمالی و همکاران .[23]
ظرفیت و زمان،  هایمحدودیتها و نیز با لحاظ انواع هزینهپیوسته ارائه کردند که در آن  نزولی
که دارای هزینه تولید و قیمت فروش نزولی هستند، مقدار و زمان  فناورانه هایمحصولبرای 

 .[17] شودریزی میدهی، تولید و تحویل برنامهسفارش

                                                
1. Fleischmann 

2. Guide & Van Wassenhove 

3. Melo  

4. Pokharel & Mutha 
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گرفتن نظرسازی سود، دررا با اهداف حداکثر این مسئله ،(2017) سلیمانی و همکاران     
و اجتماعی و همچنین حداکثرسازی سطح پاسخگویی به مشتری  محیطیزیستملاحظات 

قطعیت تقاضا، با فرض عدماین مسئله را  ،(2018) 1حداد سیسخت و ریان .[26کردند ] سازیمدل
قهرمانی نهر . [16] قرار دادند موردبررسیمیزان برگشت محصول و همچنین تعرفه انتشار کربن 

-و چند ایدورهتخصیص برای مسئله چند ـ تسهیلات یابیمکانیک مدل  ،(2019) و همکاران

قطعیت و تخفیف در قیمت مواد ارائه گرفتن کمبود، عدمنظربا در CLSC محصولی طراحی
و  2لیو .[11شد ]نهنگ برای حل مسئله استفاده  سازیبهینهاز الگوریتم  در این پژوهش کردند.

را مبتنی بر  قطعیت موجود در مسئلهروشی جدید برای مدیریت ریسک و عدم ،(2021) همکاران
را  یادشدهبدترین حالت عملکرد زنجیره  کهنحویبه ؛استوار و فازی پیشنهاد دادند هایروش

 .[19] بهبود بخشند
 

سابقه . کنندگانتأمینو ارزيابي  CLSC هایشبکهتحقیقات مرتبط با تلفیق طراحي 
 تأمینزنجیره  هایپژوهش مبانی نظریبا مسائل دیگر در  کنندگانتأمینتلفیق مسئله ارزیابی 
مسئله ارزیابی و انتخاب  ،(2011) و سیف برقی اکبرییعل مثال، برای [.4] مسبوق به سابقه است

قرار  یموردبررس تأمینگرفتن عامل مسئولیت اجتماعی در یک زنجیره نظررا با در کنندگانتأمین
به افزایش سود  تواندمیدادند و نشان دادند که افزایش مسئولیت اجتماعی در سطح زنجیره حتی 

 .منجر شودکلی زنجیره 
خطی عدد صحیح آمیخته را برای  ریزیبرنامهیک مدل دوهدفه  ،(2015) غایبلو و همکاران     

، مراکز مونتاژ و مشتریان در زنجیره رفت و مراکز کنندگانتأمینشامل  CLSCطراحی یک 
پارتو مناسبی را با توجه به تعادل  هایجوابدمونتاژ و بازیافت در زنجیره برگشت توسعه دادند و 

در کنار  پژوهشاین  [.12] آوردند دستبهمنتخب  کنندگانتأمینبین اهداف سود و سبزبودن 
قصد دارد مسئله  ینوعبهاست که  هاییژوهشپ نخستین وجز( 2012)امین و ژانگ  پژوهش
 . [5کند ]یکپارچه  CLSCرا با طراحی  کنندهتأمینارزیابی 

و شرکت  تولیدکننده، بازتولیدکنندهشامل  CLSCیک شبکه  ،(2016) شکورلو و همکاران
در  [.25] و مدلی را در دو مرحله توسعه دادند گرفتندشخص ثالث یا همان پیمانکار را در نظر 

محصولات برگشتی و  آوریجمعهدف ارزیابی و تخصیص پیمانکار مناسب برای  نخست،مرحله 
، هدف تعیین تعداد چندهدفهخطی عدد صحیح  ریزیبرنامهدر مرحله دوم بر اساس یک مدل 

 و همکاران 3. گوینداناستبرگشتی در این زنجیره  هایمجموعهمحصولات و ترکیب قطعات و 

                                                
1. Haddad-Sisakht & Ryan 

2. Liu 

3. Govindan 
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برای کارتریج پرینتر با  CLSCطراحی یک  منظوربه ایدورهچند ندهدفهچیک مدل  ،(2017)
عملیاتی سیستم  هایهزینه سازیینهکمّضمن  پژوهشاهداف فازی توسعه دادند. در این 

و موضوع تولید کربن در  کنندگانتأمیندر انتخاب  محیطیزیستلجستیکی به معیارهای 
این مسئله را  ،(2019) احمدی و امین [.13است ] شدهمربوطه نیز توجه  ونقلحمل هایسیستم

 هایحالتمحصولی برای گوشی تلفن همراه در کشور کانادا با انواع چند ایدورهدر حالت چند
بررسی برگشتی )محصولات در خاتمه عمر، محصولات در خاتمه استفاده و محصولات تجاری( 

-قاضا و نرخ بازگشت محصولات و درقطعیت در تعدم پژوهشمهم این  هایویژگی. از کردند

گویندان و  [.1] استمنتخب  کنندگانتأمینسازی سود و امتیازات گرفتن دو هدف حداکثرنظر
را با استفاده از  CLSCو طراحی  کنندهتأمینیک مدل گردشی انتخاب  ،(2020) همکاران
ریاضی با  چندهدفهی تحلیلی فازی و دیمتل فازی در کنار مدل مراتبسلسلهفرایند  هایتکنیک

 [.14] مسیریابی برای صنعت خودرو توسعه دادندـ  یابیمکانـ  درنظر گرفتن مسئله موجودی
اهداف سود،  زمانهم طوربه CLSCدر حوزه طراحی  مبانی نظری، پژوهشی مروربهبا توجه      

 را در تأمینبالای ارزیابی )شایسته( و همچنین پایداری زنجیره با امتیازات  کنندگانتأمینانتخاب 
نشدن تقاضا نیز یکی از برآورده. از طرفی دیگر امکان وجود کمبود و نشدنظرگرفته باشد، مشاهده 

همچنین از روش  ؛در نظر گرفته شده است پژوهشنوآوری این  عنوانبهاست که  هاییگزینه
دیگر استفاده شده است  هایپژوهشندرت در هکه ب «واسپاس ـ سوارا» عنوان باترکیبی جدیدی 
 صورتبه. ضمن اینکه روش سوارا گیردمیقرار  مورداستفاده کنندگانتأمینبرای ارزیابی 

 .شودمیکار گرفته هی از معیارها بمراتبسلسله
 
 شناسي پژوهش. روش3

 به جزئیاتو سپس  پژوهشدر این بخش ابتدا به بیان مسئله . و مدل پیشنهادی مسئلهبیان 
 هاآناجتماعی ـ  محیطیزیست، محاسبه امتیازات کنندگانتأمینشامل ارزیابی  ایمرحلهمدل سه

علاوه بر  مورداشارههدفه بسته اشاره خواهد شد. در مدل سهحلقه تأمینو طراحی شبکه زنجیره 
قطعات از  تأمیناجتماعی زنجیره و ـ  محیطیزیستسازی سود، اهداف حداکثرهدف 

 .است مدنظرشایسته نیز  کنندگانتأمین
 

، تولیدکنندهبسته شامل حلقه تأمینزنجیره یک شبکه  پژوهشدر این . بیان مسئله و مدل کلي
خارجی در نظر گرفته  کنندگانتأمینو دفع و  1نوسازی هایسایتمشتریان، سایت جداسازی، 

. تولیدکننده چندین محصول با شودمیشده است که مجموعه آن توسط تولیدکننده مدیریت 

                                                
1. Remanufacturing 
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ا بر اساس سازی بخشی از تقاضا ربرآوردهامکان عدم هرچند؛ کندمیتقاضای مشخص را تولید 
زنجیره  به هاآنبعد از استفاده محصولات توسط مشتریان درصدی از  منافع خود خواهد داشت.

از  موردنظر. محصولات برگشتی به سایت جداکننده منتقل و قطعات یابدمیاصلی برگشت 
مجدد )از طریق نوسازی( و یا ضایعات  استفادهقابلو به قطعات  شوندمیمحصولات جداسازی 

 هایسایتمجدد به  استفادهقابلو قطعات  شدهداده. ضایعات به سایت دفع انتقال شوندمیتقسیم 
قطعات  عنوانبهو  تولیدکننده. این قطعات به موجودی قطعات اصلی در شوندمیوسازی فرستاده ن

از نظر عملکرد با قطعاتی که از  هاآنتفاوتی بین  شودمیفرض  کهنحویبه ؛شوندمیجدید اضافه 
ظرفیت  که تیادآوری این نکته لازم اس، وجود نخواهد داشت. شودمیدریافت  کنندگانتأمین
. با توجه به توضیحات، تولیدکننده بر اساس اندشدهجداسازی و نوسازی محدود فرض  هایسایت

شده طی همان دوره، کمبود خود را از هر دوره و قطعات نوسازی برآوردمقدار تقاضای قابل
این است که مجموع  ،مهم این مدل هایهاز فرضی.  کندمی برآوردهخارجی  کنندگانتأمین
 این صورتزیرا در غیر  ؛استنوسازی و جداسازی کمتر از هزینه خرید قطعات نو  هایهزینه
ست دارای توانمیو نوسازی این قطعات ن آوریجمعبسته و حلقه تأمینتشکیل زنجیره  اصولاا

گرفتن نظرو در کنندگانتأمینگرفته با توجیه اقتصادی باشد. بر اساس توافق صورت
 تأمیناقلام، مقادیر حداقل و حداکثری برای  تأمیندر  هاآنی توجیه اقتصاد هایمحدودیت

همچنین در  ؛شودمیدر نظر گرفته  کنندهتأمینمجموع قطعات از نظر تعداد در هر دوره برای هر 
نوسازی برای هر قطعه در هر دوره زمانی، امتیازی برای آن سایت از منظر  هایسایتانتخاب 

 . شودمیو اجتماعی تعریف  محیطییستزپایداری و بر اساس دو معیار 
در خصوص  ایدورهبر اساس یک ارزیابی  کنندگانتأمینکه  شودمی، فرض علاوه بر این     

و امتیازات حاصل از این ارزیابی نیز در قالب هدف سوم مدل در  شوندمیهر قطعه ارزیابی  تأمین
واسپاس با درنظرگرفتن ـ  نظر گرفته خواهد شد. در این خصوص از روش ترکیبی سوارا

 .شودمیمعیارها استفاده  مراتبسلسله
 :ترسیم شده است ،1شکل  مطابق پژوهشمدل کلی 
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 پژوهشمدل کلی  .1شکل 

 
عمومی  صورتبهکه مدل ارائه شده  شودمیفرض  پژوهشدر این . کنندگانتأمینارزيابي 

 مدنظرقطعات ارائه شده است و سازمان خاصی در صنعت خاصی  کنندهتأمین هایسازمانبرای 
شامل مدیران و کارشناسان خبره واحد بازرگانی سازمان و توانند میارزیابی  گروهنبوده است. 

در ارتباط نزدیک  کنندگانتأمینپیوسته با  طوربهباشند که  مدیرههیئتمدیران ارشد و اعضای 
بر اساس خود  کنندگانتأمینیک ارزیابی اولیه از  معمولاا هاشرکت بیشتردر  درضمن. اندبوده

 کهدرصورتی. افتدمیو سپس ممیزی توسط سازمان خریدار اتفاق  شودمیانجام  هاآناظهاری 
یا  کنندگانتأمین فهرست وجز تواندمیممیزی عبور کند،  هایشاخصبتواند از  کنندهتأمین

قرار گرفت،  ادشدهی فهرست وجز کنندهتأمینفروشندگان سازمان قرار گیرد. پس از اینکه شرکت 
نیز فرض شده است که امتیازات ارزیابی صورت پژوهش. در این شودمی ایدورهمشمول ارزیابی 

در این قسمت از تلفیق روش سوارا برای تعیین وزن . است ایدورهگرفته مربوط به ارزیابی 
هر  کنندگانتأمینو تخصیص امتیاز به  بندیرتبهارزیابی و روش واسپاس برای  هایاخصش

 [8] جدید دیگری نیز در ادبیات تحقیقات مربوطه مانند هایروش هرچند. شودمیقطعه استفاده 
ی در قالب معیارهای مراتبسلسله صورتبهارائه شده است. با توجه به اینکه معیارهای ارزیابی 

یکی از نکات  ؛اندشدهمعیارهای آن در نظر گرفته ، قطعه و فرایند و زیرکنندهتأمیناصلی مرتبط با 
 .  استی مراتبسلسلهروش سوارا در حالت  اجرایمهم، 
 K (k = 1,2,3,…,K)و  گیریتصمیممعیار  M (m=1,2,3,…,M) با فرض اینکه     

 نوع قطعه را ) (I i=1,2,3,…,Iکه  تصمیم( هایینهگز عنوانبه)ی واجد شرایط کنندهتأمین

 :[18] روش سوارا به شرح زیر خواهد بود اجرایمراحل  باشد، کنندمی تأمین

های ارزیابی بر اساس مدل سواراآوردن اوزان شاخصدستهب  

کنندگان بر اساس مدل واسپاس و تعیین امتیازاتمینأارزیابی ت  

های کاندید نوسازیاجتماعی مکان - محیطیآوردن امتیازات زیستدستهب  

هدفه تلفیقی ریزی خطی عدد صحیح سهطراحی مدل برنامه  
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 هاآننزولی و نوشتن  صورتبه هاآنترتیب اهمیت به گیریتصمیم هایشاخصکردن مرتب .1
 ؛در یک ستون از بالا به پایین

میزان اهمیت نسبی هر شاخص بالایی نسبت به  ،گیریتصمیمشاخص  Mکردن پس از مرتب .2
. باید توجه شود که این مقدار برای شودمی، سنجیده شودمینشان داده  𝑠𝑚پایینی که با نماد 

اگر اهمیت شاخص اول نسبت به دوم  برای مثال،. شودمیدر نظر گرفته  1شاخص اول همواره 

 خواهد شد.3/0معادل  𝑠2درصد بیشتر باشد، مقدار  30
 گیرد؛میو در ستون سوم جدول قرار  محاسبه ،1از رابطه  𝑘𝑚ضرایب  .3
 

(1)  𝑘𝑚 = {
1                           𝑚 = 1
𝑠𝑚 + 1                 𝑚 > 1

} 

 
 گیرد؛میو در ستون چهارم جدول قرار  شودآورده می دستبه، 2را از رابطه  𝑞𝑚مقادیر وزنی . 4
 

(2)  
𝑞𝑚 = {

1                           𝑚 = 1
𝑞𝑚−1

𝑘𝑚
                   𝑚 > 1} 

 
 .گیردمیو در ستون پنجم جدول قرار  ، محاسبه3شده از رابطه مقادیر ضرایب وزنی نرمال .5
 

(3)  𝑤𝑚 =
𝑞𝑚

∑ 𝑞𝑚
𝑀
𝑚=1

 

 
به بعد  5 هایگامدر خصوص یک قطعه خاص،  کنندهتأمینتعیین امتیاز هر  منظوربهدر ادامه      

وزین است،  ضربحاصلباید بر اساس روش واسپاس که ترکیبی از دو مدل مجموع وزین و 
 :[3] پیموده شود

 مختلف هر یک از کنندگانتأمین)در اینجا  هاگزینهبا فرض ارائه امتیازات لازم به هر یک از  .6
𝑋قطعات( و تشکیل ماتریس  = [𝑟𝑘𝑚]  𝑘 = 1, … , 𝐾   𝑚 = 1, … , 𝑀  که در آن𝑘  معرف

به، 5و 4 سازی ماتریس تصمیم مطابق با روابطمقیاس، بیاست هاشاخصمعرف  𝑚و  هاگزینه
 :شودمیمثبت )هر چه بیشتر، بهتر( و منفی )هر چه کمتر، بهتر( انجام  هایشاخصترتیب برای 

 

(4)  𝑟𝑘𝑚
∗ =

𝑟𝑘𝑚

𝑚𝑎𝑥𝑘{𝑟𝑘𝑚}
    𝑘 = 1, … , 𝐾   𝑚 = 1, … , 𝑀 
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(5)  𝑟𝑘𝑚
∗ =

𝑚𝑖𝑛𝑘{𝑟𝑘𝑚}

𝑟𝑘𝑚
    𝑘 = 1, … , 𝐾   𝑚 = 1, … , 𝑀 

 
∑) است 1معادل  هاشاخص هایوزنبا فرض اینکه مجموع  .7 𝑤𝑗 = 1𝑛

𝑗=1)،  در این گام برای
 .شودمیمحاسبه  ،7و  6هر گزینه اهمیت نسبی جمعی و اهمیت نسبی ضربی با استفاده از روابط 

 

(6)  𝑄𝑘
1  = ∑ 𝑟𝑘𝑚

∗.
𝑀

𝑚=1
𝑤𝑚     𝑘 = 1, … , 𝐾   

 

(7)  𝑄𝑘
2  = ∏(𝑟𝑘𝑚

∗)𝑤𝑚

𝑀

𝑚=1

    𝑘 = 1, … , 𝐾  

 
، ترکیبی از شودمیبرای هر گزینه نمایش داده  𝑄𝑘تعیین معیار مشترک: این معیار که با نماد  .8

 .است ،8دو معیار میزان اهمیت نسبی ضربی و جمعی مطابق رابطه 
 

(8)  𝑄𝑘 = 𝜆 𝑄𝑘
1 + (1 − 𝜆)𝑄𝑘

2      𝑘 = 1, … , 𝐾, 𝜆 ∈ [0,1]    

 
 محیطیزیستتعیین امتیاز  منظوربه. نوسازی هایسايتاجتماعي ـ  محیطيزيستامتیاز 

کیلومتری  50عامل تعداد جمعیت ساکن در شعاع ، (l=1,2,…,L)نوسازی  هایسایتهر یک از 
 محیطیزیست تأثیرات. با توجه به شودمی، در نظر گرفته شودمینشان داده  𝑝𝑜𝑝𝑙که با 

آن مکان بیشتر  محیطیزیستبه هر میزان این عدد کمتر باشد، امتیاز  قاعدتاافرایندهای نوسازی، 
شاخص  عنوانبه، شودمینشان داده  𝑢𝑒𝑟𝑙همچنین نرخ بیکاری منطقه که با  ؛خواهد بود.

یهی است هر چه این مقدار بیشتر باشد، مطلوبیت آن مکان . بدشودگرفته میاجتماعی در نظر 
اجتماعی با ـ  محیطیزیستنیز بیشتر خواهد بود. شاخص ترکیبی امتیاز هر مکان از منظر 

وزن اهمیت شاخص  دهندهنشان 𝜌خواهد بود. در این رابطه  ،9مقادیر مطابق رابطه  سازینرمال
 .است محیطیزیست

(9)  𝑒𝑠𝑠𝑙 = 𝜌

1

𝑝𝑜𝑝𝑙 

∑
1

𝑝𝑜𝑝𝑙 
𝐿
𝑙=1

+ (1 − 𝜌)
𝑢𝑒𝑟𝑙

∑ 𝑢𝑒𝑟𝑙
𝐿
𝑙=1

 

 
، متغیرهای تصمیم هااندیسدر این قسمت . بستهحلقه تأمینمدل پیشنهادی برای زنجیره 

 از: اندعبارت هااندیس ؛شوندمی ارائه ریز صورتبهو پارامترهای مدل 
i : اندیس قطعات(i=1,2,…,I) 
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j : اندیس محصولات(j=1,2,…,J) 
k: کنندگان تأمین اندیس(k=1,2,…,K) 
l: های نوسازی سایت اندیس(l=1,2,…,L) 

 t: اندیس دوره( های زمانیt=1,2,…,T ) 
 :استمتغیرهای تصمیم به شرح زیر 

:𝑃𝑗𝑡  تعداد محصولj  که در دورهt شود.توسط تولیدکننده تولید می 
:𝑆𝐻𝑗𝑡 نشده محصول مقدار کمبود یا تقاضای برآوردهj  در دورهt  

:𝑅𝑗𝑡  تعداد محصول برگشتیj  که در دورهt شود.جداسازی می 
:𝑄𝑖𝑘𝑡  تعداد قطعه iکننده شده از تأمینخریداریk  در دورهt 

:𝑍𝑖𝑡  تعداد قطعه iآمده از سایت جداسازی در دوره دستبهt 
:𝑋𝑖𝑙𝑡  تعداد قطعه iشده در سایت نوسازیl  در دورهt 
:𝑉𝑖𝑡  تعداد قطعه iشده در دوره دفعt 
:𝑈𝑖𝑙𝑡 که سایت درصورتیl  در دورهt  برای نوسازی قطعه iصورتاین در غیر ؛1، انتخاب شود 
 صفر.
:𝐹𝑗𝑡 که سایت جداسازی برای محصول درصورتیj   در دورهt در غیر این ؛1، اندازی شودراه-

 صفر. صورت
:𝑆𝑈𝑘𝑡 کننده که تأمیندرصورتیk  در دورهt صفر. صورتاین در غیر؛ 1، انتخاب شود 

 :شوندمیزیر تعریف  صورتبه نیز پارامترهای مدل
:𝑎𝑎𝑗  مقدار منبع موردنیاز برای تولید یک واحد محصولj 
:𝑚𝑐𝑗  هزینه تولید یک واحد محصولj 

:𝑟𝑝𝑝𝑖𝑗  تعداد قطعه i موردنیاز برای تولید یک واحد محصولj 
:𝐴𝑃𝑡  حداکثر ظرفیت تولید محصولات در دورهt 
:𝑆𝑗𝑡  قیمت فروش یک واحد محصولj  در دورهt 
:𝜋𝑗𝑡  هزینه کمبود یک واحد محصولj  در دورهt 
:𝐷𝑗𝑡  تقاضای محصولj  در دورهt 
:𝐻𝑗𝑡  درصد برگشتی محصولj  در دورهt 
:𝑟𝑐𝑗𝑡 آوری و خرید هر واحد محصول هزینه جمعj  برگشتی در دورهt 
:𝑑𝑐𝑗 اندازی سایت جداسازی برای محصول هزینه ثابت راهj 

:𝐸𝑖    حداکثر ظرفیت سایت جداسازی برای قطعه i 
:𝑐𝑑𝑖  هزینه جداسازی هر واحد قطعه i 
:𝑟𝑑𝑖  منبع موردنیاز برای جداسازی هر واحد قطعه i 
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:𝑚𝑟𝑖𝑡 نوسازی قطعه میانگین درصد قابل i جداشده در دورهt 
:𝑝𝑐𝑖  هزینه دفع هر واحد قطعه i 
:𝑜𝑖𝑙  هزینه نوسازی هر واحد قطعه i در سایتl 

:𝑠𝑐𝑟𝑖𝑙𝑡 اندازی سایت هزینه راهl  برای نوسازی قطعه i  در دورهt 
:𝑟𝑟𝑝𝑖𝑙  منبع موردنیاز برای نوسازی هر واحد قطعه i در سایتl 

:𝐺𝑖𝑙  حداکثر ظرفیت سایتl  برای نوسازی قطعه i 
i کننده از تأمین k در دوره   t  هزینه تامین هر واحد قطعه :𝑝𝑐𝑠𝑖𝑘𝑡 

:𝐴𝑘𝑡 کننده حداقل مقدار خرید از تأمینk  در دورهt 

:𝐵𝑘𝑡 کننده حداکثر مقدار خرید از تأمینk  در دورهt 
:𝑒𝑠𝑠𝑙 اجتماعی سایت نوسازی ـ  محیطیامتیاز زیستl 
:𝑤𝑠𝑖𝑘 کننده امتیاز ارزیابی تأمینk  در خصوص تأمین قطعه iشده از مرحله اول()محاسبه 

M :یک عدد مثبت خیلی بزرگ 
 ، است.26تا  10مطابق با روابط  پژوهش، مدل ریاضی این شدهفیتعربا توجه به نمادهای 

 
Max 𝑍1=  

 ∑ ∑ (𝑇
𝑡=1 𝑆𝑗𝑡

𝐽
𝑗=1 − 𝑚𝑐𝑗)𝑃𝑗𝑡 −  ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑐𝑠𝑖𝑘𝑡

𝑇
𝑡=1

𝐾
𝑘=1 𝑄𝑖𝑘𝑡 −𝐼

𝑖=1

∑ ∑ 𝜋𝑗𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐽
𝑗=1 𝑆𝐻𝑗𝑡   − ∑ ∑ 𝑟𝑐𝑗𝑡

𝑇
𝑡=1

𝐽
𝑗=1 𝑅𝑗𝑡 − ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑖

𝑇
𝑡=1

𝐼
𝑖=1 𝑍𝑖𝑡 −

∑ ∑ ∑ 𝑜𝑖𝑙
𝑇
𝑡=1

𝐿
𝑙=1 𝑋𝑖𝑙𝑡 − 𝐼

𝑖=1  ∑ ∑ 𝑝𝑐𝑖
𝑇
𝑡=1 𝑉𝑖𝑡 −𝐼

𝑖=1

 ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑙𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐿
𝑙=1 𝑈𝑖𝑙𝑡 − 𝐼

𝑖=1 ∑ ∑ 𝑑𝑐𝑗
𝑇
𝑡=1 𝐹𝑗𝑡  𝐽

𝑗=1  

(10)  

Max 𝑍2=   ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑠𝑠𝑙
𝑇
𝑡=1

𝐿
𝑙=1 𝑋𝑖𝑙𝑡  𝐼

𝑖=1  (11)  

Max 𝑍3 =  ∑ ∑ ∑ 𝑤𝑠𝑇
𝑡=1 𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 𝑄𝑖𝑘𝑡  𝐼

𝑖=1  (12)  

Subject to :  

∑ 𝑟𝑝𝑝𝑖𝑗
𝐽
𝑗=1 𝑃𝑗𝑡 =  ∑ 𝑋𝑖𝑙𝑡

𝐿
𝑙=1 +  ∑ 𝑄𝑖𝑘𝑡

𝐾
𝑘=1                     ∀𝑖, 𝑡   (13)  

𝑅𝑗𝑡 = 𝐻𝑗𝑡 𝑃𝑗𝑡                                                                  ∀𝑗, 𝑡 (14)  

𝑃𝑗𝑡 + 𝑆𝐻𝑗𝑡 = 𝐷𝑗𝑡                                                            ∀𝑗, 𝑡 (15)  

𝑍𝑖𝑡 = ∑ 𝑟𝑝𝑝𝑖𝑗
𝐽
𝑗=1 𝑅𝑗𝑡                                                   ∀𝑖, 𝑡 (16)  

𝑚𝑟𝑖𝑡𝑍𝑖𝑡 = ∑ 𝑋𝑖𝑙𝑡
𝐿
𝑙=1                                                    ∀𝑖, 𝑡 (17)  

(1 − 𝑚𝑟𝑖𝑡)𝑍𝑖𝑡 = 𝑉𝑖𝑡                                                   ∀𝑖, 𝑡                    (18)  

∑ 𝑎𝑎𝑗𝑃𝑗𝑡 ≤ 𝐴𝑃𝑡
𝐽
𝑗=1                                                      ∀𝑡 (19)  
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𝑟𝑑𝑖  𝑍𝑗𝑡 ≤  𝐸𝑖                                                              ∀𝑖, 𝑡 (20)  

𝑟𝑟𝑝𝑖𝑙  𝑋𝑖𝑙𝑡 ≤  𝐺𝑖𝑙  𝑈𝑖𝑙𝑡                                                   ∀𝑖, 𝑙, 𝑡 (21)  

 ∑ 𝑄𝑖𝑘𝑡 ≥𝐼
𝑖=1 𝐴𝑘𝑡𝑆𝑈𝑘𝑡                                                  ∀𝑘, 𝑡 (22)  

∑ 𝑄𝑖𝑘𝑡 ≤𝐼
𝑖=1 𝐵𝑘𝑡𝑆𝑈𝑘𝑡                                                   ∀𝑘, 𝑡                     (23)  

𝑅𝑗𝑡 ≤ 𝑀𝐹𝑗𝑡                                                                    ∀𝑗, 𝑡 (24)  

𝑈𝑖𝑙𝑡 , 𝐹𝑗𝑡 , 𝑆𝑈𝑘𝑡  𝜖{0,1}                                                            ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 (25)  

𝑃𝑗𝑡 , 𝑆𝐻𝑗𝑡 , 𝑅𝑗𝑡 , 𝑄𝑖𝑘𝑡 , 𝑍𝑖𝑡 , 𝑋𝑖𝑙𝑡 , 𝑉𝑖𝑡 ≥ 0                                  ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑡, 𝑙 (26)  

 
آن سود حاصل از فروش  نخست. بخش استسازی سود حداکثر ،10در رابطه  نخستتابع هدف 

 آن خارجی، بخش سوم کنندگانتأمینقطعات نو از  تأمین هایهزینهقطعات، بخش دوم 
و خرید  آوریجمع هایهزینهمواجهه به کمبود محصولات، بخش چهارم آن معرف  هایهزینه

جداسازی قطعات از محصولات، بخش ششم  هایهزینهمحصولات برگشتی، بخش پنجم آن 
 اندازیراه هایهزینههشتم و نهم  یهابخشدفع و  هایهزینهنوسازی، بخش هفتم  هایهزینه
 هایشاخصامتیاز  ،11. تابع هدف دوم در رابطه دهدیمرا ارائه  یجداسازنوسازی و  هایسایت
 هاآناز  شدهخریدارینوسازی منتخب را بر اساس مقادیر  هایمکاناجتماعی  ـ محیطیزیست

را متناسب  کنندگانتأمینمجموع امتیازات ارزیابی  ،12و تابع هدف سوم در رابطه  کندمیحداکثر 
 موردنیازبرابری تعداد قطعات  ،13. محدودیت کندمیحداکثر  هاآناز  شدهخریداریبا مقادیر 

نیز  ،14. محدودیتکندمیشده تضمین و نوسازی شدهخریداریتولیدشده را با تعداد قطعات نو 
. دهدنشان میمعادله تعداد قطعات برگشتی را بر اساس نرخ برگشت و تقاضای مشتریان 

. کندمیشتریان را با مجموع مقادیر تولید و کمبود ارائه معادله برابری تقاضای م ،15محدودیت 
شده را در سایت جداسازی بر اساس ضریب مصرف تعداد قطعات جداسازی ،16محدودیت 

دفع و تعداد قطعات قابل ،19 و 18 ،17 های. محدودیتکندمیقطعات در محصولات ارائه 
شده ضریبی از قطعات جداسازی شده را بر اساس جریان ورودی هر یک یعنیقطعات نوسازی

مرتبط با رعایت ظرفیت جداسازی و نوسازی قطعات در  ،21 و 20 های. محدودیتدندهمینشان 
 تأمینحداقل و حداکثر میزان قابل دهندهنشان 23و  22 های. محدودیتاستمربوطه  هایسایت

 کندمیتضمین  ،24دودیت . محهستند هاآنبر اساس توافقات قبلی با  کنندگانتأمینقطعات از 
سایت مربوطه برای هر محصول  اندازیراهکه در صورت وجود برگشتی در سایت جداسازی، 

مرتبط با آن باید در مدل در نظر گرفته شود.  هایهزینه درنتیجهو  ضروری خواهد بود
 .هستندوضعیت متغیرهای تصمیم  دهندهنشان، 26و  25 هایمحدودیت
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 شدهتیتقواپسیلون محدودیت شده از روش برای حل مسئله چندهدفه ارائه. پیشنهادی حلراه
(AEC)1  هدف اصلی و برای سایر اهداف جرائمی  عنوانبهکه در آن یک هدف  شودمیاستفاده

با توجه به . [20] شودمیآن اهداف، به تابع هدف افزوده  موردنظربا توجه به تخطی از مقدار 
تابع هدف از نوع  𝑃 کهدرصورتی، استاز نوع حداکثرسازی  پژوهشاینکه کلیه توابع هدف این 

𝑓𝑝(𝑋)   𝑝 کهنحویبه باشد،سازی حداکثر = 1, … , 𝑃  ضابطه هر یک از این توابع را نشان
تابع هدف اصلی انتخاب و مدل ریاضی  عنوانبه ′𝑝 مثلاا دهد، در این صورت یکی از این توابع 

کرد؛ خواهد تولید را  چندهدفهپارتوی مربوط به این مدل  هایجوابهای مختلف 𝜖𝑝ازای زیر به
تابع هدف با تقسیم بر دامنه  نخستاهداف، عبارت  سازیهمسان منظوربهالبته بهتر است 

 تغییرات خود نرمال شود.

(27)  
𝑀𝑎𝑥  𝑓𝑝′(𝑋) +  𝛿(∑

𝑠𝑝

𝑟𝑝

𝑃

𝑝=1
)  

(28)  𝑆. 𝑡:  𝑓𝑝(𝑋) − 𝑠𝑝 =  𝜖𝑝     𝑝 = 1, … , 𝑃, 𝑝 ≠  𝑝′  

(29)  𝑠𝑝 ≥ 0  𝑝 = 1, … , 𝑃, 𝑝 ≠  𝑝′   &   𝑋 ∈ 𝐹   

  

دامنه  𝑟𝑝و  𝑝متغیر مازاد هدف  𝑠𝑝اصلی خود مدل،  هایمحدودیتمجموعه  𝐹 بالادر مدل      
𝑟𝑝که از طریق جدول عایدات و بر اساس رابطه  استتغییرات این هدف  = 𝑓𝑝

∗ − 𝑓𝑝
محاسبه  −

𝑓𝑝. در این رابطه شودمی
𝑓𝑝حداکثر مقدار ممکن این تابع و  ∗

 ؛استحداقل مقدار ممکن آن  −
 برای. استشده متغیرهای مازاد اهداف مختلف ضریب اهمیت مجموعه نرمال 𝛿همچنین 

 .استضریبی بین صفر و یک  𝜌𝑝استفاده کرد که در آن،  ،30از رابطه  توانمی 𝜖𝑝محاسبه 
 
(30)  𝜖𝑝 = 𝑓𝑝

− + 𝜌𝑝 𝑟𝑝     𝑝 = 1, … , 𝑃, 𝑝 ≠  𝑝′  

  

 
 های پژوهشها و يافته. تحلیل داده4

درک بهتر و ارزیابی مدل ارائه شده است.  برایدر این بخش یک مثال عددی . ايج عددینت
و  فروشدمیمشابه را مونتاژ کرده و  تقریباانوع محصول  5 خانگیلوازمفرض کنید یک تولیدکننده 

هر محصول از پنج نوع قطعه مشترک با سایرین تشکیل شده است. معیارهای ارزیابی شامل سه 
(، قطعه کنندهتأمینمعیارهای هزینه، زمان تحویل و تجربه زیر) کنندهتأمینمعیار اصلی مرتبط با 

معیارهای قابلیت فرایند، زیرایمنی، سبکی و قابلیت بازیافت( و فرایند ) معیارهای کیفیت،زیر)
. در مرحله شوندمیسبز( در نظر گرفته  یاورفنفرایند، کاهش ضایعات و استفاده از  پذیریانعطاف

                                                
1. Augmented Epsilon-Constraint 
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و در ادامه امتیاز هر  آمده دستبه، ابتدا وزن معیارهای ارزیابی از طریق روش سوارا نخست
 ،. در مرحله دومشودمیخصوص هر قطعه مطابق با روش واسپاس محاسبه  در کنندهتأمین

نوسازی مطابق با روش پیشنهادی محاسبه  هایسایتاجتماعی ـ  محیطیزیستامتیازات 
از مرحله  آمدهدستبهمربوطه بر اساس امتیازات  چندهدفه. در مرحله سوم مدل ریاضی دنشومی

مطابق روش اپسیلون  GAMS افزارنرمدر  سازیمدلبا استفاده از  اول و دوم تشکیل و
 . شودمیحل  شدهیتتقومحدودیت 

در جدول ، قطعه و فرایند کنندهتأمینروش سوارا برای معیارهای اصلی شامل  5تا  1 هایگام     
 است. شده دادهنشان  ،1
 

 روش سوارا در خصوص معیارهای اصلی  5تا  1 هایگام .1جدول

 𝒔𝒎 𝒌𝒎 𝒒𝒎 𝒘𝒎 معیارهای اصلي

کنندهتأمین  1 1 1 3834/0  

1/0 قطعه  1/1  9091/0  3485/0  

3/0 فرایند  3/1  6993/0  2681/0  

 
نتایج  صرفاابودن فرایند، از بیان جزئیات نتایج پرهیز و دلیل مشابهدر خصوص سایر معیارها به     

. در خصوص هزینه، زمان تحویل و شودمیارائه  کنندگانتأمینمعیارهای ارزیابی  وزنمربوط به 
آمد. در خصوص کیفیت،  دستبه 0940/0و  1315/0، 1579/0 هاوزنترتیب مقادیر تجربه به

آمد. در خصوص  دستبه 060/0و  0949/0، 1138/0 هاوزنمقادیر  بیترتسبکی به و ایمنی
مقادیر  نیز سبز یفنّاور، کاهش ضایعات و استفاده از پذیریانعطافقابلیت بازیافت، قابلیت فرایند، 

 آمد. دستبه 0536/0و  0589/0، 0707/0، 0849/0، 0790/0 ترتیبها بهوزن
در  کنندهتأمینششم تا هشتم، امتیازات هر  هایگامروش واسپاس و اجرای  اجرای منظوربه     

در جدول  1برای قطعه  صرفاای موجود خصوص هر معیار بر اساس نظرات خبرگی یا مقادیر کمّ
برای معیارهای  "-"برای معیارهای مثبت و  "+"ارائه شده است. در این جداول علامت  ،2

مطابق با گام ششم صورت گرفته )در  ،2سازی مقادیر جدول مقیاسهمچنین بی ؛استمنفی 
)در  کنندهتأمیناینجا نشان داده نشده( و سپس محاسبه اهمیت نسبی جمعی و ضربی و امتیاز هر 

و  شد هفتم و هشتم انجام هایگام( مطابق شودمیدر نظر گرفته  5/0معادل  𝜆رابطه مربوطه 
 . آمد دستبه کنندهتأمینشده هر امتیازات نرمال درنهایت
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 1از معیارها برای قطعه  کنندگانتأمینامتیازات  .2 جدول

 معیارها

 تأمین

 کننده

ه 
زين

ه
يل -
حو

ن ت
ما

ز
ی+ -

ار
 ک

به
جر

ت
 

ت+
فی

کی
ه+ 

طع
ي ق

من
اي

 

ي
بک

س
- 

ت+
ياف

از
ت ب

بلی
قا

 

د+
آين

فر
ت 

بلی
قا

 

ف
طا

نع
ا

ی 
ير

پذ د+
اين

فر
 

ت+
عا

ضاي
ش 

اه
ک

 

ور
فناّ

از 
ده 

فا
ست

ا
 ی

ز+
سب

 

1 8 18 2 7/0 3 4 4 4 5 5 4 

2 9 15 3 8/0 4 4 4 4 5 5 5 

3 10 14 18 8/0 4 4 5 5 4 4 5 

4 9 14 5 7/0 4 5 4 4 4 4 5 

5 7 18 8 6/0 3 4 4 4 4 4 4 

 
و  شدنیز انجام  5و  4، 3، 2و البته قطعات  1صوص قطعه در خ کنندگانتأمینبرای ارزیابی      

 .آمد دستبه ،3مطابق جدول نتایج  درنهایت
 

 𝑤𝑠𝑖𝑘برای کلیه قطعات  کنندگانتأمینوزن  .3جدول

 قطعات
 کنندگانتأمینوزن 

1 2 3 4 5 

1 1830/0 2002/0 2259/0 1977/0 1932/0 

2 1740/0 2100/0 2154/0 1877/0 2129/0 

3 1929/0 2124/0 2259/0 1877/0 1815/0 

4 1865/0 2050/0 2301/0 1945/0 1839/0 

5 1869/0 2121/0 2362/0 1888/0 1760/0 

 
 5نوع قطعه را برای  5 تأمینخارجی،  کنندهتأمین 5، تعداد ارائه شدهطبق توضیحات      

در نظر گرفته  5نیز معادل  یجداساز هایسایتمحصول تولیدی بر عهده خواهند داشت. تعداد 
 برای دو دوره صورت گیرد. سازیبهینه شودمیشده و فرض 

برای  ،9اجتماعی بر اساس رابطه  ـ محیطیزیستدر ادامه نتایج محاسبات امتیازات      
در نظر گرفته  5/0معادل  𝜌 ادشدهیخواهد بود. در رابطه  ،4نوسازی مطابق جدول  هایسایت

 .استو اجتماعی  محیطیزیستکه به مفهوم وزن مساوی عوامل  شودمی
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 𝑒𝑠𝑠𝑙نوسازی  هایسایتاجتماعی ـ  محیطیزیستامتیاز  .4جدول

شماره سايت 

 نوسازی

 -محیطيامتیاز زيست

 اجتماعي

نرخ 

بیکاری 

 منطقه

تعداد جمعیت 

ساکن در شعاع 

 کیلومتری 50

1 5551/0 15/0 51000 

2 2863/0 10/0 130000 

3 3081/0 10/0 110000 

4 3945/0 12/0 80000 

5 4560/0 13/0 65000 

  
 . شودمیگرفته شده برای سایر پارامترهای مدل ارائه نظرر مقادیر ددر ادامه 

 𝑟𝑐𝑗𝑡 و  𝑆𝑗𝑡 ،𝐷𝑗𝑡 ،𝜋𝑗𝑡 ،𝐻𝑗𝑡  مختلف شامل  هایدورهمقادیر پارامترهای مرتبط با محصولات در 
 است.  شده دادهنشان  ،5 ترتیب از بالا به پایین در هر خانه جدولبه
 

 𝑟𝑐𝑗𝑡 و  𝑆𝑗𝑡 ،𝐷𝑗𝑡 ،𝜋𝑗𝑡 ،𝐻𝑗𝑡  مقادیر پارامترهای .5 جدول

 5محصول  4محصول  3محصول  2محصول  1محصول  

 دوره
 اول

300 
1300 
20 

7/0 
45 

400 
1400 
25 

7/0 
80 

440 
1500 
25 

7/0 
60 

460 
1450 
30 

7/0 
90 

500 
1600 
35 

7/0 
80 

 دوره
 دوم

310 
1500 
20 

6/0 
45 

410 
1600 
25 

6/0 
85 

450 
1500 
25 

6/0 
60 

465 
1450 
30 

6/0 
95 

505 
1700 
35 

6/0 
70 

 

 ارائه شده است. 𝑟𝑑𝑖 و 𝐸i ،𝑐𝑑𝑖 ،𝑝𝑐𝑖مقادیر پارامترهای مرتبط با قطعات شامل  ،6در جدول 
 

 𝐸𝑖 ،𝑐𝑑𝑖 ،𝑝𝑐𝑖 ،𝑟𝑑𝑖مقادیر پارامترهای  .6جدول 

 5 قطعه 4قطعه  3قطعه  2قطعه 1قطعه  

𝐸i 10000 8000 9500 9000 9500 

𝑐𝑑𝑖  5 6 3 4 5 

𝑝𝑐𝑖  5 6 7 5 4 

𝑟𝑑𝑖 1 1 1 1 1 
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ترتیب از به𝐺𝑖𝑙 و 𝑜𝑖𝑙، 𝑟𝑟𝑝𝑖𝑙  مختلف شامل هایسایتمقادیر پارامترهای مرتبط با قطعات در      
 است.  شده دادهنشان  ،7بالا به پایین در هر خانه جدول 

 
 𝐺𝑖𝑙 و 𝑜𝑖𝑙، 𝑟𝑟𝑝𝑖𝑙 مقادیر پارامترهای  .7 جدول

 5سايت  4سايت  3سايت  2سايت  1سايت  

 1قطعه 
2 
2/1 

9000 

2 
2/1 

10000 

3 
2/1 

8500 

2 
2/1 

10000 

4 
2/1 

9500 

 2قطعه 
3 
1 

10000 

2 
1 

9000 

5 
1 

8500 

3 
1 

10000 

6 
1 

9500 

 3قطعه 
5 
2 

9000 

3 
2 

10000 

5 
2 

8000 

4 
2 

9500 

5 
2 

10000 

 4قطعه 
6 
5/1 

8500 

4 
5/1 

9000 

5 
5/1 

10000 

3 
5/1 

9500 

3 
5/1 

8500 

 5قطعه 
5 
1 

9000 

5 
1 

9500 

4 
1 

10000 

4 
1 

9000 

3 
1 

8500 

 
 ارائه شده است. ،8در جدول  𝑑𝑐𝑗و  𝑎𝑎𝑗 ،𝑚𝑐𝑗مقادیر پارامترهای مرتبط با محصولات شامل 

 
  𝑑𝑐𝑗و  𝑎𝑎𝑗 ،𝑚𝑐𝑗مقادیر پارامترهای  .8جدول 

 5محصول  4محصول  3محصول  2محصول  1محصول  

𝑎𝑎𝑗  1.5 3 2 2.5 3 

𝑚𝑐𝑗  45 50 60 50 45 

𝑑𝑐𝑗  10 5 10 5 5 

 
نشان  ،9در جدول  𝑟𝑝𝑝𝑖𝑗 مقادیر پارامتر مربوط به ضریب مصرف قطعات در محصولات      
 است. شده داده
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  𝑟𝑝𝑝𝑖𝑗مقادیر پارامتر  .9 جدول

 5محصول 4محصول  3محصول 2محصول  1محصول  

 1 1 2 2 2 1قطعه 

 2 2 2 3 3 2قطعه 

 1 1 1 2 2 3قطعه 

 3 3 2 3 2 4قطعه 

 1 2 2 3 1 5قطعه 

 
مجموع قطعات  تأمیندر  کنندگانتأمینمرتبط با حداقل و حداکثر توان  یپارامترهامقادیر      

 ارائه شده است.  ،10 در جدول 𝐵𝑘𝑡و  𝐴𝑘𝑡 موردنیاز
 

  𝐵𝑘𝑡و  𝐴𝑘𝑡مقادیر پارامترهای . 10جدول 

 5 کنندهتأمین 4 کنندهتأمین 3 کنندهتأمین 2 کنندهتأمین 1 کنندهتأمین 

 2000-6000 1000-5000 2500-7000 1500-5000 1000-5000 1دوره 

 2000-6000 1000-5000 2500-7000 1500-5000 1000-5000 2دوره 

 
 هایدورههر سایت نوسازی برای تولید قطعات در  اندازیراهمقادیر پارامتر مربوط به هزینه      

 است. شدهارائه  ،11در جدول  𝑠𝑐𝑟𝑖𝑙𝑡 مختلف 
 

 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑙𝑡 مقادیر پارامتر  .11جدول 

 5سايت  4سايت  3سايت  2سايت  1سايت  

 4 2 4 3 5 1قطعه 

 5 6 6 5 5 2قطعه 

 8 10 8 10 8 3قطعه 

 6 6 5 5 3 4قطعه 

 9 7 7 5 5 5قطعه 

 .مقادیر متناظر برای هر دو دوره یکسان است شودمیفرض 
 

 𝑝𝑐𝑠𝑖𝑘𝑡مختلف  هایدورهدر  کنندگانتأمینقطعات از  تأمینمقادیر پارامتر مربوط به هزینه      
 است. شده، ارائه 12در جدول 
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  𝑝𝑐𝑠𝑖𝑘𝑡مقادیر پارامتر  .12جدول 

 دوم دوره اول دوره 

ین 
تأم

ده
کنن

1  

ین
تأم

ده
کنن

 2 

ین
تأم

ده
کنن

 3  

ین
تأم

ده
کنن

 4 

ین
تأم

ده
کنن

 5 

ین
تأم

ده
کنن

 1 

ین
تأم

ده
کنن

 2 

ین
تأم

ده
کنن

 3  

ین
تأم

ده
کنن

 4 

ین
تأم

ده
کنن

 5  

 16 24 20 17 15 16 24 20 17 15 1قطعه 

 18 20 18 24 20 18 20 18 24 20 2قطعه 

 18 18 24 25 17 18 18 24 25 17 3قطعه 

 25 30 32 28 26 25 30 32 28 26 4قطعه 

 26 30 26 25 22 26 30 26 25 22 5قطعه 

 
در سایت جداسازی در هر  جداشدهقطعات  نوسازیقابلمقادیر پارامترهای میانگین درصد      

درصد و حداکثر ظرفیت تولید محصولات در هر دوره  80برای کلیه قطعات معادل  𝑚𝑟𝑖𝑡دوره 
𝐴𝑃𝑡 واحد برای هر دوره در نظر گرفته شده است. 16000 معادل 
ابتدا جدول عایدات را برای توابع مختلف هدف  AECحل مسئله با استفاده از روش  منظوربه     

مقادیر  ،13 سازی است. جدولکلیه توابع هدف توابع هدف از نوع ماکسیمم شود کهمیتشکیل 
 .دهدرا نشان میتوابع مختلف هدف 

 
 سازی(هدفه )هر سه هدف حداکثرجدول عایدات برای مدل سه. 13جدول 

 نوع تابع هدف
مقادير اهداف با فرض 

 𝒁𝟏سازی بهینه

مقادير اهداف با فرض 

 𝒁𝟐سازی بهینه

مقادير اهداف با فرض 

 𝒁𝟑سازی بهینه

Max 𝑍1 2148912 1290535 1180706 

Max 𝑍2 16876 29563 18344 

Max 𝑍3 8521 9965 10598 

 
تابع هدف اول  که یزمانمغلوب ارائه شده است. در سه جواب نا، 13مطابق نتایج جدول      

اجتماعی( و تابع هدف سوم  -محیطیزیست، مقادیر تابع هدف دوم )امتیازات شودمی)سود( بهینه 
. در حالتی که تابع هدف دوم است 8521و  16876 معادل ترتیب( بهکنندگانتأمین)امتیازات 

. در رسدمی 29563یعنی  ،اجتماعی به حداکثر مقدار خود ـ محیطیزیست، امتیازات شودمیبهینه 
 هرچند ؛رسدمی 1290535ه مقدار و ب یابدمی زیادیاین حالت مقدار تابع هدف سود کاهش 

. در حالت سوم نیز امتیازات رسدمی 9965و به مقدار  داردنیز رشد نسبی  کنندگانتأمینامتیاز 
که  رسدمی 1180706سود به عدد  اما ؛رسدمی 10598و به عدد  شودمیحداکثر  کنندگانتأمین
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اجتماعی نیز به  ـ یطیمحستیزو امتیازات  دهدمینسبت به قبل نشان  زیادیکاهش  مجدداا
 . رسدمی 18344

و همچنین مقدار  AECبه همراه مقدار تابع هدف روش  گانهسهمقادیر توابع هدف      

ارائه شده  ،14در جدول  𝛿با تغییر مقدار  (𝑠2و  𝑠1متغیرهای مازاد توابع هدف دوم و سوم )
ترتیب برای توابع هدف دوم و سوم به 𝜖2و  𝜖1مقادیر  یادآوری این نکته لازم است کهاست. 
 )بر اساس دامنه تغییرات تابع از جدول عایدات( در نظر گرفته شده است. 9500و  25000معادل 

 
 9500و  25000معادل  𝜖2و  𝜖1مقادیر توابع هدف و متغیرهای مازاد با فرض . 14جدول 

 100𝜹معادل  50𝜹معادل  25𝜹معادل  10𝜹معادل  

مقدار تابع هدف 
 AECروش 

10.494 23.609 45.611 90.019 

𝑍1 1698759 1687180 1176225 1164937 

𝑍2 29436 29436 29562 29563 

𝑍3 10589 10591 10597 10598 

𝑠1 4436 4436 4562 4563 

𝑠2 1089 1091 1097 1098 

 
به  ،یعنی سود ،مقدار تابع هدف اول 50به  25از  𝛿، با افزایش مقدار 14با توجه به جدول      

یعنی امتیازات زیست  ،مقادیر توابع هدف دوم و سوم کهیدرحال است؛ کاهش یافته زیادیمقدار 
 است. داشتهافزایش ناچیزی  ،کنندگانتأمیناجتماعی و امتیازات ارزیابی ـ  محیطی

که از نمودار  طورهمان. شودمشاهده می ،2نیز در شکل  هاجوابنمودار پارتو مربوط به این      
 کهیدرحال داشته است؛نوسان  1698759تا  1164937مشخص است مقادیر تابع هدف اول بین 

 است. نوسان تابع هدف سوم بسیار محدود کندمینوسان  29563تا  29436تابع هدف دوم بین 
 .قرار دارد 1098تا  1089و بین 

 

 
 دشدهیتول هایجوابنمودار پارتو مرتبط با  .2شکل 
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  هاشنهادیپو  گیرینتیجه .5

قطعات  کنندگانتأمینبرای ارزیابی  ایمرحلهیک مدل ریاضی یکپارچه سه پژوهشدر این 
نوسازی و طراحی  هایسایتاجتماعی ـ  محیطیزیستمختلف یک محصول، ارزیابی امتیازات 

 هایسایتبسته شامل تولیدکننده، مشتریان، سایت جداسازی قطعات، حلقه تأمینشبکه زنجیره 
ـ  با استفاده از روش سوارا نخست. در مرحله شدخارجی ارائه  کنندگانتأمیننوسازی، دفع و 

و سپس امتیازات  آمد دستبهدر رابطه با هر قطعه  کنندگانتأمینواسپاس امتیازات ارزیابی 
با استفاده از این امتیازات  درنهایت شد؛ محاسبهنوسازی  ایهسایتاجتماعی ـ  محیطیزیست

شایسته  کنندگانتأمینقطعات از  تأمینسازی سود زنجیره و هدفه شامل اهداف حداکثرمدلی سه
 هایسایتاجتماعی در ـ  محیطیزیستسازی امتیازات ات ارزیابی بالا و همچنین حداکثربا امتیاز

خطی عدد صحیح )صفر و یک( مختلط چند ریزیبرنامهقالب یک . این مدل در شدنوسازی ارائه 
با داده شد. بر اساس نتایج حل،  نشانارائه و عملکرد آن با طراحی یک مثال عددی  ایدوره

 یابد؛میکاهش  زیادیبه مقدار  ،یعنی سود نخست،مقدار تابع هدف  50به  25از  𝛿افزایش مقدار 
اجتماعی و امتیازات ـ  یعنی امتیازات زیست محیطی ،مقادیر توابع هدف دوم و سوم کهدرحالی
 افزایش ناچیزی یافته است.  کنندگانتأمینارزیابی 

برای مدیران صنعت و کاربردهای عملی منافع چندی را در پی خواهد  پژوهش حاضرنتایج       
 از: اندعبارتداشت که 

در زمان  خصوصبه ،کنندگانتأمین بندیرتبهیافتن نسبت به اهمیت ارزیابی و آگاهیـ 
 ؛تأمین هایشبکهآن با مسائل دیگر نظیر طراحی  یسازکپارچهی

نوسازی  هایسایتو اجتماعی ناشی از انتخاب  محیطیزیستیافتن نسبت به منافع آگاهیـ 
  ؛سازمان و امکان مانور شرکت بر تعهد نسبت به مسئولیت اجتماعی

صرف قطعات  تأمیناجتناب از  منظوربه تولیدکننده هایسازمانکمک به برنامه ریزان تولید در ـ 
 ؛شدهاز قطعات نوسازی گیریبهرهو امکان  کنندگانتأمیناز 

ریزان تولید نسبت به اعتقاد بیشتر به مبانی تولید ناب و دوری از اتلاف دادن به برنامهیآگاهـ 
تولید مازاد و توجه به منافع اقتصادی کل زنجیره )با توجه به توصیه به مواجهه با کمبود در برخی 

  ؛در حالت بهینه( هادورهاز 

آینده و یافتن  یهاسالقطعات در  تأمیننیاز به  بینیپیشدادن امکان لازم به مدیران برای ـ 
 .شدهبا توجه به حجم قطعات نوسازی هاآنمناسب برای  کنندگانتأمین
 کنندگانتأمین بندیرتبهدیگر ارزیابی و  هایروشاز  توانمی پژوهشتوسعه این  منظوربه     

همچنین  ؛در حالت معمول، فازی و یا خاکستری استفاده کرد «1روش کوپراس»قطعات مانند 

                                                
1. COPRAS 
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. مدل بهره گرفتپارتو  هایجوابنیز برای تولید  چندهدفهحل مسائل  هایروشاز سایر  توانمی
 ایهزینهبرخی پارامترها نظیر تقاضا و یا پارامترهای  توانمیتوسعه بوده و ریاضی مسئله نیز قابل

و احتمالی، سناریویی، استوار  ریزیبرنامه هایروشقطعیت در نظر گرفت و از با عدم توأمرا 
 استوار فازی بر حسب شرایط مسئله استفاده کرد. 
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