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Abstract 
Closed loop supply chain network design is of great important due to the 

legal requirements and economic benefits. Raw material suppliers are of the 

most important players of this supply chain. Most of the previous researchers 

studied the design problem separated from the supplier assessment. Some 

other criteria except for price, like the production process, the features of 

parts and reliability of supply have long term effects on the performance of 

supply chains. In this research a general closed loop supply chain network 

including production centres, disassembly, refurbishing, and disposal sites is 

considered. An integrated two-phase model is given so that in the first phase, 

the proposed fuzzy-MOORA-reference point method is applied to suppliers’ 

assessment and the results from this phase is used in the second phase. In the 

second phase, a three-objective mixed integer linear programming model is 

proposed in order to determine the eligible suppliers, the locations of 

refurbishing sites and the material flows between the supply chain members. 

The objective functions are maximizing profit, suppliers’ evaluation and 

resiliency scores. Unsatisfied demand of customers is lost. The numerical 

results show the validity of the model and the role of stockout option in 

reaching better solutions based on the LP-Metric method. 

Keywords: Closed Loop Supply Chain Design, Supplier Evaluation, 

Resiliency, Multi-Objective, Fuzzy-MOORA-Reference Point. 
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‌نیتأم‌رهیزنج‌یو‌طراح‌کنندگان‌نیتأم‌یابیارز‌یساز‌کپارچهی

نقطه‌-مورا-یبر‌اساس‌روش‌فاز‌یبند‌رتبهآور‌و‌‌حلقه‌بسته‌تاب

‌مرجع

  یبرق فیس یمهد
دانشگاه الزهرا، تهران،  ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس اریدانش

 رانیا
  

 زاده  ینسترن بخش
 ک،یو مکان عیصنا یدانشکده مهندس ع،یصنا یارشد گروه مهندسکارشناسی 

 رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یشعبه قزو
  

 چکیده
از اهميت زیادي برخوردار ت قانونی و منافع اقتصادي حلقه بسته با توجه به الزاما نيتأمطراحی شبکه زنجيره 

بيشتر محققين  .باشند یمبازیگران این زنجيره  نیتر مهمقطعات اوليه نيز از  کنندگان نيتأمگردیده است. 

. عوامل مختلفی اند دادهو تحليل قرار  یموردبررس کنندگان نيتأممجزا از ارزیابی  صورت بهمسئله طراحی را 

زیادي بر عملکرد زنجيره در بلندمدت دارد.  ريتأثپایدار  نيتأمقيمت در رابطه با قطعه و فرایند و توان  جز به

توليد، جداسازي، بازسازي و دفع در نظر  هاي سایتدر این مقاله یک شبکه زنجيره حلقه تأمين بسته شامل 

-فازي»در مرحله اول روش  که ينحو بهارائه شده است  يا دومرحلهگرفته شده است. مدلی یکپارچه و 

امتياز ارزیابی در  عنوان بهپيشنهاد و خروجی این مرحله  کنندگان نيتأمبراي ارزیابی  «نقطه مرجع-مورا

ترکيبی  حيعدد صحخطی  يزیر برنامهقرار گرفته است. در مرحله دوم، یک مدل  مورداستفادهمرحله دوم 

 يها انیجرنوسازي و همچنين  هاي سایتمناسب و مکان  دهکنن نيتأم که ينحو بهسه هدفه پيشنهاد گردیده 

از  نيتأم. در این مدل علاوه بر هدف ماکسيمم سازي شود یمبين اعضاي مختلف زنجيره مشخص 

قرار گرفته است. از طرفی دیگر  مدنظرزنجيره نيز  يآور تابشایسته، اهداف اقتصادي و  کنندگان نيتأم

اعتبار مدل و نقش گزینه  دهنده نشانامکان وجود کمبود نيز در نظر گرفته شده است. نتایج عددي مربوطه 

 .باشد یمپی متریک -بهتر در تابع هدف ال يها جوابکمبود در رسيدن به 

مدل چند  ،یآور تاب، کنندگان نیتأم یابیحلقه بسته، ارز نیتأم رهیزنج یطراح :ها واژهکلید

 .نقطه مرجع-مورا-یهدفه، فاز
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 مقدمه

و  یطيمح ستیزبه لجستيک معکوس به دليل الزامات و قوانين اخير توجه  يها سالدر 

ویژه محققين دانشگاهی و صاحبان صنعت قرار  موردتوجههمچنين به دلایل اقتصادي 

گرفته است. به دليل پيشرفت تکنولوژي توليد و محصولات، طول عمر محصولات نسبت 

یافته و این مورد خود باعث بالا رفتن نرخ مصرف محصولات و  یتوجه قابلبه قبل کاهش 

منجر به  بعضاًبته است که ال شده نيتأمبالتبع افزایش ميزان بازگشت محصولات در زنجيره 

(. لجستيک معکوس 0202، و همکاران 1شده است )بی هاتيا ستیز طيمحقربانی نمودن 

. باشد یم نيتأم، اجرا و کنترل جریان اقلام برگشتی در زنجيره يزیر برنامهفرآیند  درواقع

، محصولات تاپ لپکارکرده خودرو، کامپيوتر و  يها کيلاستبه  توان یم مثال عنوان به

توسط مشتري اشاره  ها آنبه دليل انقضا یا پس آوردن  ها فروشگاه يها قفسهبرگشتی از 

اصلی ایشان  يها دغدغهاز  ها سازمانکرد. طراحی شبکه لجستيک معکوس براي بسياري از 

بودند  قرارگرفته مورداستفاده قبلاًدر فرآیند بازیافت، محصولاتی که  مثال عنوان به. باشد یم

و یا ضایعات  استفاده قابل، سپس به دو گروه قطعات جداشدهجداسازي  هاي سایتر د

نوسازي براي استفاده مجدد آماده  هاي سایتدر  استفاده قابل. قطعات شوند یمتقسيم 

و سپس محصولات جدید از قطعات نو  گردند یمو به موجودي قطعات نو اضافه  شوند یم

از این  ییها نمونه. هواپيماهاي نظامی و تجاري شوند یمو قدیمی نوسازي شده توليد 

ولی ممکن است  ابدی یمکيفيت قطعات با فرآیند نوسازي بهبود  هرچندمحصولات هستند، 

 باشد. ها آننو  يها نمونهمتوسط عمر خدمت این قطعات کمتر از متوسط عمر خدمت 

 ها آنبراي نوسازي  صرف شده يها نهیهزنسبت به  معمولاًخرید قطعات نو  يها نهیهز

 ازنظرنوسازي قطعات  ضمناًاگر در حجم بالا نوسازي شوند(، بيشتر است.  خصوص به)

اقتصادي و اجتماعی نيز مطلوب خواهد بود.  ازنظر ها آنو جلوگيري از دفع  یطيمح ستیز

خارجی علاوه برهزینه خرید، با  کنندگان نيتأمهمچنين ممکن است خرید قطعات نو از 

و  نيتأم يها سکیرو  کنندگان نيتأمعوامل دیگري نظير زمان تحویل طولانی، اختلالات 

چشمگيري  طور بهرا  نيتأم شده تمامهزینه  یطورکل بهنرخ خرابی بالا در ارتباط باشد که 
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، لازم است نيتأم. از همين روست که در تصميمات مرتبط با مدیریت دهد یمافزایش 

به  شده دادهبر اساس معيارهاي مختلفی مورد ارزیابی قرار گيرند و امتيازات  کنندگان نيتأم

باشد.  مدنظر نيتأممرتبط با  يها يريگ ميتصم( در شان يا دوره)بر اساس ارزیابی  ها آن

که ممکن است شامل  باشد یمچند معياره  يريگ ميتصمیک مسئله  کنندگان نيتأمارزیابی 

در  کنندگان نيتأمارزیابی  در خصوصعيارهاي کيفی و کمی باشد. تحقيقات مختلفی م

زنجيره تأمين صورت گرفته، ليکن تحقيقات کمتري وجود دارند که مسئله ارزیابی 

 شده کپارچهی صورت بهحلقه بسته  نيتأمرا با مسئله طراحی شبکه زنجيره  کننده نيتأم

حلقه بسته مقدار محصولات برگشتی  نيتأمدر طراحی شبکه زنجيره قرار دهند.  موردمطالعه

باید در نظر گرفته شود تا توليدکننده بتواند مقدار قطعات جدیدي را که لازم است از 

که  پژوهش(. در این 1،0210خارجی تهيه کند، تنظيم نماید )امين و ژانگ کنندگان نيتأم

ي بودن تحقيق(، هدف ا هیپاجزئيات آن در بخش بيان مسئله ارائه خواهد شد )به دليل 

CLSCطراحی یک شبکه زنجيره تأمين حلقه بسته 
، مشتریان، سایت دکنندهيتولشامل  0

که اشاره شد، بخشی از نياز  طور همان. باشد یمنوسازي و دفع  هاي سایتجداسازي، 

، از طریق نوسازي قطعات قبلی موجود در محصولات ازيموردنبه قطعات  دکنندهيتول

. مسئله اصلی این تحقيق شود یمخارجی تهيه  کنندگان نيتأماز  یمابقو  نيتأمبرگشتی 

. در فاز اول یک چارچوب براي ارزیابی و تخصيص باشد یمفاز اصلی  داراي دو مدل یا

 يبند طبقهکه بر اساس  شود یممرتبط با هر قطعه از محصول پيشنهاد  کنندگان نيتأموزن به 

. بر اساس این چارچوب، باشد یم، قطعات و فرآیندها کنندگان نيتأممعيارهاي مرتبط با 

. شود یمهر قطعه تعيين  کنندگان نيتأمدرجه اهميت هر دسته از معيارها تعيين و امتيازات 

ک مدل در فاز دوم نيز یک زنجيره تأمين بسته طراحی و مدل ریاضی آن در قالب ی

. تابع هدف اول به شکل حداکثر شود یمارائه  3خطی صفر و یک چندهدفه يزیر برنامه

(، تابع کننده نيتأمسازي سود )به دليل امکان مواجهه با کمبود بر اساس منافع اقتصادي 

 صورت بهزنجيره تأمين و تابع هدف سوم  يآور تابحداکثر سازي  صورت بههدف دوم 
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2. Closed loop supply chain 

3. Multi-objective mxed binary linear programming(MBLP) 
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شایسته  کنندگان نيتأمکه متضمن انتخاب  باشد یم کنندگان نيتأمحداکثر سازي امتياز 

 خواهد بود.

ميزان توليد بهينه محصولات توسط  -1مهم این تحقيق این است که  سؤالات

ي ها انیجر -0چه درصدي از تقاضاي مشتریان برآورده گردد؟  باشد وچقدر  دکنندهيتول

جریان محصولات  تاًینهاو نوسازي و دفع و  يآور جمعبرگشتی از مشتریان تا سایت 

خارجی  کنندگان نيتأمبه چه ميزان خواهد بود تا باقيمانده آن از  دکنندهيتولبرگشتی به 

کاندید احداث  يها مکاننوسازي قطعات مختلف در کدام  هاي سایت -3شود؟  نيتأم

فت خواهد شد؟ در دریا کنندگان نيتأماز کدام  ازيموردنچه ميزان قطعه  -4خواهد شد؟ 

منافع  نيتأماي ارائه خواهد شد که ضمن  مدل ریاضی سه هدفه سؤالاتپاسخ به این 

 قرار گيرد. مدنظرشایسته  کنندگان نيتأمزنجيره و همکاري با  يآور تاباقتصادي، 

در این مقاله در بخش دوم به ارائه مرور ادبيات تحقيق، در بخش سوم به بيان مسئله و 

پيشنهادي، بخش پنجم به بيان نتایج عددي و  حل راهارائه مدل تحقيق، در بخش چهارم به 

 آتی براي تحقيق پرداخته شده است. يها شنهاديپو  يريگ جهينتدر بخش ششم به ارائه 

 پیشینه پژوهش -2

وجه به موضوع تحقيق، ادبيات مطرح در این حوزه را به دو بخش تحقيقات مرتبط با با ت

 يساز کپارچهیخاص و همچنين تحقيقات مرتبط با  طور به CLSCي ها شبکهطراحی 

 .ميکن یمتقسيم  کنندگان نيتأمبا مسئله ارزیابی  CLSCي ها شبکهطراحی 

 CLSCی ها شبکهتحقیقات مرتبط با طراحی  -2-0

در ادبيات موضوع به بررسی لجستيک معکوس و پيکربندي  شده انجامبيشتر تحقيقات 

( لجستيک معکوس را از دید 1991و همکاران ) 1. فليشمناند پرداختهزنجيره تأمين بسته 

تحقيق در عمليات بررسی و تحقيقات مرتبط تا آن زمان را به سه گروه اصلی شامل 

مسائل  (0229) 0توزیع، موجودي و توليد تقسيم کردند. گاید و وان واسنهوف يزیر برنامه
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Fleischmann 

2. Guide & Van Wassenhove 
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CLSC  :از  -0عصر طلایی بازیافت )توليد مجدد(،  -1را به پنج دوره تقسيم نمودند

 -4هماهنگی زنجيره تأمين معکوس،  -3بازیافت تا ارزش نهادن به لجستيک معکوس، 

 یابی مکان يها مدل( کاربرد 0229همکاران ) و 1ملو قيمت و بازار. -5و  بسته شدن حلقه

ادبيات لجستيک  يبند طبقهتسهيلات را در مدیریت زنجيره تأمين بررسی کردند و در یک 

 0. پوخارل و موتاتقسيم کردند ي بازیابیها شبکهمعکوس را به دو بخش: حلقه بسته و 

شبکه و موجودي،  ليوتحل هیتجزي مختلف لجستيک معکوس نظير ها دگاهید( بر 0229)

، تعيين قيمت، استفاده مجدد، فروش مجدد و توليد شده استفادهمحصولات  يآور جمع

 مجدد تمرکز کردند.

( یک مدل طراحی دو هدفه شبکه زنجيره تأمين حلقه بسته 1390بشيري و همکاران )

از روش با استفاده با در نظر گرفتن معيارهاي همبسته در محيط فازي ارائه کردند. همچنين 

به نمودند تحت عنوان امتياز مؤلفه اصلی معرفی  عيارياصلی، م يها مؤلفه ليوتحل هیتجز

در  زمان هم صورت بهبراي انتخاب اجزاي زنجيره تأمين  موردنظرهمه معيارهاي  شکلی که

و کاهش ابعاد، از بين  موردنظرهاي . مزیت این روش علاوه بر ادغام معيارگرفته شودنظر 

 تر یواقع منظور بهگيري است. همچنين در این تحقيق  براي تصميم ها آنبردن همبستگی بين 

شده که ضمن فازي بودن  يساز مدلدو هدفه در یک محيط فازي  يا مسئلهشدن شرایط، 

بشيري و . ها نيز فازي در نظر گرفته شده استپارامترها ميزان برآورده شدن محدودیت

 يآور جمعرا با در نظر گرفتن مراکز  CLSC( یک مدل طراحی شبکه 1394شيري )

در شرایط عدم قطعيت ارائه و مسئله را با دو الگوریتم ابتکاري و فراابتکاري  یچندبخش

 CLSC( یک مدل ریاضی یکپارچه را براي مسئله 1395. کوليایی و همکاران )حل نمودند

ارائه زنجيره تأمين شامل دو مرحله طراحی براي  يا کپارچهیروش  ارائه کردند که در آن

کننده و پيمانکار در  . در مرحله اول، چارچوبی براي معيارهاي انتخاب تأمينگردید

ریزي خطی چندهدفه  شود. در مرحله دوم یک مدل برنامه هاي معکوس پيشنهاد می زنجيره

کننده و تخصيص  ه انتخاب تأمينک طوري شود به اي ارائه می عدد صحيح مختلط چند دوره
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. کمالی و شود یمزنجيره تأمين تعيين  تعداد بهينه قطعات و محصولات درو ها  کالا به آن

با تقاضاي قطعی پویا و قيمت نزولی پيوسته  CLSC يزیر برنامه( یک مدل 1394همکاران )

ظرفيت و زمان، براي  يها تیمحدودها و نيز  با لحاظ انواع هزینهارائه کردند که در آن 

مقدار و  ،تکنولوژیک که داراي هزینه توليد و قيمت فروش نزولی هستند يها محصول

 .شود ریزي می دهی، توليد و تحویل برنامه زمان سفارش

را با اهداف حداکثر سازي سود،  CLSCطراحی  ( مسئله0211سليمانی و همکاران )

و اجتماعی و همچنين حداکثر سازي سطح پاسخگویی به  یطيمح ستیزتوجه به ملاحظات 

مربوطه امکان بازیافت محصول  نيتأمنمودند. در ساختار زنجيره  يساز مدلمشتري نهایی 

نهایی، قطعات و مواد اوليه وجود دارد. براي حل از الگوریتم ژنتيک استفاده کردند. حداد 

لت عدم قطعيت تقاضا، ميزان را در حا CLSC( مسئله طراحی 0212) 1سيسخت و ریان

قرار دادند. همچنين جهت  یموردبررسبرگشت محصول و همچنين تعرفه انتشار کربن 

از روش مبتنی بر سناریو بهره گرفته و نوع و تعداد  ادشدهیي ها تيقطعمواجهه با عدم 

 (0219. قهرمانی نهر و همکاران )گردد یمنيز تعيين  ازيموردن ونقل حملتسهيلات مختلف 

ي و چند محصولی طراحی ا دورهتخصيص براي مسئله چند  -تسهيلات یابی مکانیک مدل 

CLSC  با در نظر گرفتن کمبود، عدم قطعيت و تخفيف در قيمت مواد ارائه کردند. عدم

ي حمل، قيمت ها نهیهزدر پارامترهایی نظير تقاضاي مشتري، نرخ برگشت،  ادشدهیقطعيت 

نهنگ  يساز نهيبهي کمبود در نظر گرفته شدند. همچنين از الگوریتم ها نهیهزمواد اوليه و 

 براي حل مسئله استفاده گردید.

حلقه بسته چند سطحی را  نيتأم( یک شبکه زنجيره 0202عبدالعظيمی و همکاران )

تحت شرایط قطعی و عدم قطعيت توسعه دادند. سه هدف در طراحی این شبکه شامل 

، سود زنجيره و اثرات کنندگان نيتأماز  شده يداریخراد زمان تحویل مو يساز نهيبه

منفی ناشی از بازیافت یا دفع محصولات در نظر گرفته شدند. این مدل در  یطيمح ستیز

( یک 0202گردید. پور مهدي و همکاران ) يساز ادهيپصنعت لاستيک خودرو در ترکيه 

ار در صنعت فولاد تحت حلقه بسته پاید نيتأممدل چند هدفه جهت طراحی یک زنجيره 
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 يساز نهيبهدر این تحقيق  شده گرفتهشرایط عدم قطعيت طراحی نمودند. اهداف در نظر 

و تعداد روزهاي  جادشدهیاسود، مصرف انرژي، مصرف آب، انتشار گاز کربن، اشتغال 

. همچنين از یک رویکرد مبتنی بر سناریو جهت مواجهه با عدم باشد یم رفته ازدستکاري 

 استفاده نمودند. قطعيت

حاکم از طرف دولت بر  یطيمح ستیز( با توجه به الزامات 0201و همکاران ) 1لی

 منظور بهمبنی بر خرید محصولات سبز، مدلی را  کنندگان مصرفسازندگان و تمایلات 

سود سازندگان ارائه نمودند. خروجی اصلی این مدل تعيين درجه سبز بودن  يساز نهيبه

( 0201و همکاران ) 0لئو .باشد یمبازیافت آن  يها ياستراتژتوليد و محصول در طراحی، 

را مبتنی بر  CLSCروشی جدید براي مدیریت ریسک و عدم قطعيت موجود در طراحی 

 ادشدهیبدترین حالت عملکرد زنجيره  که ينحو بهاستوار و فازي پيشنهاد دادند  يها روش

قرار  مدنظرنيز عامل انتشار کربن  یطيمح ستیزرا بهبود بخشند. در خصوص معيارهاي 

حلقه بسته مجزا چهار و شش  نيتأم( دو زنجيره 0201و همکاران ) 3پاژانی گرفته است.

قرار دادند. تصميمات  موردمطالعهي ا دورهسطحی را با فرض چند محصولی و چند 

. شوند یممدل اتخاذ  يها یخروجو موجودي بر اساس  ونقل حملو تخصيص،  یابی مکان

 .گردد یملاگرانژ براي حل استفاده  يآزادسازهمچنين از رویکرد 

و ارزیابی  CLSCی ها شبکهطراحی  یساز کپارچهیتحقیقات مرتبط با  -2-2

 کنندگان نیتأم

با سایر مسائل به  کنندگان نيتأمارزیابی و انتخاب  يساز کپارچهیشاید بتوان گفت سابقه 

که در آن این مسئله با مسئله تخصيص سفارش به  گردد یبرم( 0229تحقيق امين و رزمی )

( یک مدل دو 0215یکپارچه در آمده است. غایبلو و همکاران ) صورت به کنندگان نيتأم

شامل  CLSCخطی عدد صحيح آميخته را براي طراحی یک  يزیر برنامههدفه 

ازیافت در ، مراکز مونتاژ و مشتریان در زنجيره رفت و مراکز دمونتاژ و بکنندگان نيتأم
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پارتو مناسبی را با توجه به تعادل بين اهداف  يها جوابزنجيره برگشت توسعه دادند و 

آوردند. این تحقيق در کنار تحقيق امين و  به دستمنتخب  کنندگان نيتأمسود و سبز بودن 

 کننده نيتأمقصد دارد مسئله ارزیابی  ینوع بهجزء اولين تحقيقاتی است که  (0210ژانگ )

 یکپارچه نماید. CLSCطراحی  را با

، بازتوليد کننده و دکنندهيتولشامل  CLSC( یک شبکه 0212شاکرلو و همکاران )

شرکت شخص ثالث یا همان پيمانکار را در نظر گرفته و مدلی را در دو مرحله توسعه 

 يآور جمعدادند. در مرحله اول هدف ارزیابی و تخصيص پيمانکار مناسب براي 

خطی عدد صحيح  يزیر برنامهو در مرحله دوم بر اساس یک مدل  محصولات برگشتی

ي برگشتی در این ها مجموعهچند هدفه، هدف تعيين تعداد محصولات و ترکيب قطعات و 

ي براي ا دوره( یک مدل چند هدفه چند 0211و همکاران ) 1. گویندانباشد یمزنجيره 

براي کارتریج پرینتر با اهداف فازي توسعه دادند. در این تحقيق  CLSCطراحی یک 

در  یطيمح ستیزي عملياتی سيستم لجستيکی به معيارهاي ها نهیهز يساز نهيکمضمن 

مربوطه نيز توجه  ونقل حمل يها ستميسو موضوع توليد کربن در  کنندگان نيتأمانتخاب 

ي چند محصولی را براي ا دورهچند  CLSC( طراحی یک 0219. احمدي و امين )گردد یم

برگشتی )محصولات در خاتمه عمر،  يها حالتگوشی تلفن همراه در کشور کانادا با انواع 

 يها یژگیوقرار دادند. از  یموردبررسمحصولات در خاتمه استفاده و محصولات تجاري( 

دو  مهم این تحقيق عدم قطعيت در تقاضا و نرخ بازگشت محصولات و در نظر گرفتن

. گویندان و همکاران باشد یممنتخب  کنندگان نيتأمهدف حداکثر سازي سود و امتيازات 

را با استفاده از  CLSCو طراحی  کننده نيتأم( یک مدل گردشی انتخاب 0202)

هاي فرایند سلسله مراتبی تحليلی فازي و دیمتل فازي در کنار مدل چند هدفه  تکنيک

مسيریابی براي صنعت خودرو توسعه -مکان یابی-وجوديریاضی با در نظر گرفتن مسئله م

 دادند.

گفت که تحقيقی که در حوزه طراحی  توان یم شده انجامتوجه به مرور ادبيات با

CLSC با امتيازات بالاي ارزیابی  کنندگان نيتأماهداف سود، انتخاب  زمان هم طور به
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را درنظرگرفته باشد، مشاهده نگردید. از طرفی دیگر  نيتأم يآور تاب)شایسته( و همچنين 

 عنوان بهیی است که ها نهیگزامکان وجود کمبود و برآورده نشدن تقاضا نيز یکی از 

-فازي"نوآوري این تحقيق در نظر گرفته شده است. همچنين از روشی جدید تحت عنوان 

1نقطه مرجع-مورا
"

 ت.استفاده شده اس کنندگان نيتأمدر ارزیابی  

 و مدل پیشنهادی مسئلهبیان  -3

اصلی تحقيق، جزئيات دو  سؤالاتدر این بخش پس از ارائه توصيفی از مسئله موجود و 

بالقوه را با معيارهاي  کنندگان نيتأم. در ابتدا توليدکننده، گردد یماراده  موردنظرمدل 

در خصوص  کنندگان نيتأممناسب و از طریق مدل فازي پيشنهادي ارزیابی و به هریک از 

وزن  صورت به. نتایج این ارزیابی دهد یمامتيازي اختصاص  نيتأمهر یک از قطعات مورد 

و در قالب یکی از اهداف مدل سه هدفه ریاضی  کنندگان نيتأم)درجه اهميت( 

علاوه بر هدف ماکسيمم سازي  مورداشاره. در مدل سه هدفه رديگ یمقرار  مورداستفاده

‌.باشد یم مدنظرشایسته و تاب آور نيز  کنندگان نيتأمقطعات از  نيتأمسود، اهداف 

 بیان مسئله -7-0

، مشتریان، سایت دکنندهيتولحلقه بسته شامل  نيتأمزنجيره در این مقاله یک شبکه 

خارجی در نظر گرفته شده است  کنندگان نيتأمو دفع و  0نوسازي هاي سایتجداسازي، 

. توليدکننده بر اساس تقاضا چندین گردد یمکه مجموعه آن توسط توليدکننده مدیریت 

سازي بخشی از تقاضا را بر اساس  برآوردهامکان عدم  هرچند، کند یممحصول را توليد 

 به ها آنبعد از استفاده محصولات توسط مشتریان درصدي از  منافع خود خواهد داشت.

. محصولات برگشتی به سایت جداکننده منتقل و قطعات ابدی یمزنجيره اصلی برگشت 

مجدد )از طریق  استفاده قابلو به قطعات  شوند یماز محصولات جداسازي  موردنظر

و قطعات  شده داده. ضایعات به سایت دفع انتقال شوند یمنوسازي( و یا ضایعات تقسيم 

. این قطعات به موجودي قطعات شوند یموسازي فرستاده ن هاي سایتمجدد به  استفاده قابل
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 ها آنتفاوتی بين  که ينحو به، شوند یمقطعات جدید اضافه  عنوان بهو  دکنندهيتولاصلی در 

دریافت شود، وجود نخواهد داشت. لازم به  کنندگان نيتأمعملکرد با قطعاتی که از  ازنظر

. با توجه به اند شدهجداسازي و نوسازي محدود فرض  هاي سایتذکر است ظرفيت 

هر دوره و قطعات نوسازي  برآوردتوضيحات، توليدکننده بر اساس مقدار تقاضاي قابل 

از  .کند یم برآوردهخارجی  کنندگان نيتأمشده طی همان دوره، کمبود خود را از 

ي نوسازي و جداسازي کمتر از هزینه ها نهیهزفرضيات مهم این مدل این است که مجموع 

و نوسازي این  يآور جمع اصولاً صورت نیا، زیرا در غير باشد یمخرید قطعات نو 

داراي توجيه اقتصادي باشد. همچنين بر اساس توافق صورت گرفته با  توانست ینمقطعات، 

قلام، ا نيتأمتوجيه اقتصادي ایشان در  يها تیمحدودو در نظر گرفتن  کنندگان نيتأم

تعداد در هر دوره براي هر  ازنظرمجموع قطعات  نيتأممقادیر حداقل و حداکثري براي 

(، 1399ي زیر )حيدري، ها شاخص. همچنين بر اساس شود یمدر نظر گرفته  کننده نيتأم

که  شود یمهر قطعه تعریف  نيتأمدر خصوص  کننده نيتأمهر  يآور تابامتيازي براي 

 خواهد بود. تر مطلوببيشتر بودن این امتياز،  قاعدتاً

 کنندگان نيتأمتوليد  هاي سایتپراکندگی جغرافيایی  -

 برخورداري از پيمانکاران فرعی موازي -

 ي ساختمانیها سازهجدیدي بودن تکنولوژي توليد و  -

 نگهداري موجودي اضافی -

 کنندگان نيتأمکه  گردد یمنيز بدان اشاره شد، فرض  قبلاًکه  طور همانعلاوه بر این 

و امتيازات  شوند یمهر قطعه ارزیابی  نيتأمي در خصوص ا دورهبر اساس یک ارزیابی 

حاصل از این ارزیابی نيز در قالب هدف سوم مدل در نظر گرفته خواهد شد. فرض 

در خصوص هر قطعه مشابه  کنندگان نيتأم يآور تابکه روش تعيين امتيازات  گردد یم

 .شود یمبه آن پرداخته  0-3ي ایشان باشد که در بخش ا دوره همان روش ارزیابی

 کنندگان نیتأمارزیابی  -7-2

تعيين وزن معيارهاي ارزیابی  منظور بهدر این قسمت از تلفيق یک روش فازي 
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-مورا-فازي»و روش نقطه مرجع مبتنی بر مورا، روشی جدید تحت عنوان  کنندگان نيتأم

در خصوص هر قطعه پيشنهاد  کننده نيتأمتعيين امتيازات نهایی هر  منظور به «نقطه مرجع

مقایسه زوجی سرعت بالاتر آن و  يها روششده است. مزیت این روش نسبت به 

 .باشد یمجلوگيري از مشکلات مرتبط با ناسازگاري 

 Mفرد خبره با توجه به  N (n=1,2,3,…,N)از فرض کنيد توليدکننده 

(m=1,2,3,…,M)  در خصوص  يريگ ميتصممعيارK (k = 1,2,3,…,K) واجد  کننده نيتأم

نظراتشان را طی مراحل زیر  کنند یم نيتأم نوع قطعه را) (I i=1,2,3,…,Iکه  شرایط

 دریافت و پردازش نماید:

تعریف معيارهاي مناسب ارزیابی: در این قسمت کليه معيارهاي مناسب جهت انتخاب  -1

و     ، قطعه یا محصول   کننده نيتأمرا به سه دسته کلی مربوط به  کنندگان نيتأم

. معيارهایی نظير هزینه، زمان تحویل و تجربه کاري در دسته ميکن یمتقسيم     فرآیند

 در دستهو کيفيت، ایمنی قطعه، سبکی و قابليت بازیافت  کننده نيتأممعيارهاي مرتبط با 

فرایند،  يریپذ انعطافمعيارهایی نظير قابليت فرآیند،  تاًینهامعيارهاي مرتبط با قطعات و 

 توانند یمکاهش ضایعات و استفاده از تکنولوژي سبز در دسته معيارهاي مرتبط با فرایند 

 قرار گيرند. 

معادل خيلی  صورت بهدر این مرحله ابتدا مجموعه کلامی براي بيان نظرات خبرگان  -0

 صورت بهزیاد، زیاد و خيلی زیاد را  نسبتاًکم، متوسط،  نسبتاًکم، کم، 

U={VL,L,ML,M,MH,H,VH}  12که از بزرگ به کوچک معادل ) ميکن یمتعریف ،

)امين  باشند یم (2، 2، 1( و )2، 1، 3(، )1، 3، 5(، )3، 5، 1(، )5، 1، 9(، )1، 9، 12(، )9، 12

هر اعداد فازي مثلثی بيامن شوند.  صورت به توانند یممتغيرهاي کلامی  (.0229و رزمی، 

متغيرهاي کلامی و  لهيوس بهیک سطح اهميت را براي هر دسته از معيارها  رندهيگ ميتصم

 .کند یممقادیر فازي مثلثی متناظر با آن تعيين 

که از طریق این  باشد یم x (x=1,2,3)( معرف اهميت معيار گروه 1در رابطه )    

به ي مرتبط با هر دسته از معيارها ها وزناز خبرگان موجود،  ینظرخواهرابطه و بر اساس 
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 .دیآ یم دست

(1)     
                

 
 

( تعيين 0طبق رابطه )    ، یعنیxدر گروه  mدر این مرحله ضریب اهميت هر معيار  -3

قرارمی  مورداستفاده     همان افراد خبره در تعيين مجدداًکه البته در تعيين آن  شود یم

 گيرند. 

(0)     
                

 
 

( 3را از رابطه )    هر قطعه نيتأمدر خصوص  کننده نيتأمدر این مرحله ابتدا امتياز هر  -4

( آن را از حالت فازي خارج و 4و سپس طبق رابطه )یک عدد فازي محاسبه  صورت به

 .ميکن یمرا نرمال  آمده دست بهاوزان  تاًینها

(3)     ∑ ∑     

 

   

 

   

    

(4)      
              

 
 

  

به بعد  5 يها گامهر قطعه  نيتأمدر خصوص  کننده نيتأمتعيين امتياز هر  منظور بهدر ادامه 

ارائه گردیده است )برا  0222باید بر اساس روش نقطه مرجع مبتنی بر مورا که در سال 

 ( پيموده شود:0222، 1اورس و زاوادس کاس

مختلف هر  کنندگان نيتأم)در اینجا  ها نهیگزبا فرض ارائه امتيازات لازم به هر یک از  -5

  که در آن                      [   ]  یک از قطعات( و تشکيل ماتریس 

، بی مقياس سازي ماتریس تصميم مطابق با باشد یم ها شاخصمعرف   و  ها نهیگزمعرف 

 :شود یم( انجام 5رابطه )

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Brauers & Zavadskas 
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(5) 
   

  
   

√∑    
  

   

 

∑) باشد یم 1معادل  ها شاخصبا فرض اینکه مجموع اوزان  -2      
( در این گام،    

           تصميم بی مقياس شده وزین با استفاده از رابطه تشکيل دهيد ماتریس
  

 دئالیامرجع: با در نظر داشتن مثبت یا منفی بودن هر شاخص، نقاط  دئالیاتعيين نقاط  -1

مثبت، بيشترین مقدار  يها شاخصي منفی، کمترین مقدار و براي ها شاخصمرجع براي 

 نشان داده شود.   با نماد دئالیا. فرض کنيم مقادیر باشد یم

به ازاي  ایدئال، حداکثر مقدار انحراف مثبت از مقدار ها نهیگزدر خصوص هر یک از  -2

ي که کمترین مقدار را داشته ا نهیگزو  (2را محاسبه )مطابق رابطه    ي مختلفها شاخص

. بدیهی است که در اینجا چون شود یمانتخاب  تر مطلوبگزینه  عنوان به(       باشد، )

مطرح است و هر چه بيشتر باشد، بهتر است لذا براي محاسبه  کننده نيتأمبحث امتياز 

در خصوص هر قطعه نرمال شده معکوس این مقادیر استفاده  کننده نيتأمامتيازات هر 

 خواهد شد.

(2)         |      | 

 حلقه بسته نيتأممدل پيشنهادي براي زنجيره  -3 -3

. شوند یم ارائه ریز صورت به، متغيرهاي تصميم و پارامترهاي مدل ها سیانددر این قسمت 

 از: اند عبارت ها سیاند

i  اندیس قطعات(i=1,2,…,I) 

j  اندیس محصولات(j=1,2,…,J) 

k کنندگان نيتأم اندیس (k=1,2,…,K) 

l نوسازي  هاي سایت اندیس(l=1,2,…,L) 

t  ها دورهاندیس( ي زمانیt=1,2,…,T) 

 :باشد یممتغيرهاي تصميم به شرح زیر 

 .شوند یم، توليد دکنندهيتولتوسط  tکه در دوره  jتعداد محصول     
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 tدر دوره  jنشده محصول  برآوردهمقدار کمبود یا تقاضاي      

 .شوند یمجداسازي  tکه در دوره  jتعداد محصول برگشتی     

 tدر دوره  k کننده نيتأماز  شده يداریخر i تعداد قطعه     

 tاز سایت جداسازي در دوره  آمده دست به i تعداد قطعه    

 tدر دوره  lشده در سایت  ينوساز i تعداد قطعه     

 tشده در دوره  دفع i تعداد قطعه    
در  2 ;شود انتخاب i براي نوسازي قطعه tدر دوره  lسایت  که یدرصورت 1     

 صورت غيراین
 يانداز راه tدر دوره  jسایت جداسازي براي محصول  که یدرصورت 1    

 صورت نیادرغير 2 ;شود

 صورت نیرايدرغ 2 ;انتخاب شود tدر دوره  k کننده نيتأم که یدرصورت 1     

 :شوند یمزیر تعریف  صورت بههمچنين پارامترهاي مدل 

 jبراي توليد یک واحد محصول  ازيموردنمقدار منبع     

 jهزینه توليد یک واحد محصول     

 jبراي توليد یک واحد محصول  ازيموردن i تعداد قطعه      

 tحداکثر ظرفيت توليد محصولات در دوره     

 tدر دوره  jقيمت فروش یک واحد محصول     

 tدر دوره  jهزینه کمبود یک واحد محصول     

 tدر دوره  jتقاضاي محصول     

 tدر دوره  jدرصد برگشتی محصول     

 tبرگشتی در دوره  jو خرید هر واحد محصول  يآور جمعهزینه      

 jسایت جداسازي براي محصول  يانداز راههزینه ثابت     

 i حداکثر ظرفيت سایت جداسازي براي قطعه   

 i هزینه جداسازي هر واحد قطعه    
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 i منبع موردنياز براي جداسازي هر واحد قطعه    

 tدر دوره  جداشده i قطعه ينوساز قابلميانگين درصد      

 i هزینه دفع هر واحد قطعه    

 lسایت  در i هزینه نوسازي هر واحد قطعه    

 tدر دوره  i براي نوسازي قطعه lسایت  يانداز راههزینه        

 lسایت  در i منبع موردنياز براي نوسازي هر واحد قطعه      

 i براي نوسازي قطعه lحداکثر ظرفيت سایت     

 tدر دوره  k کننده نيتأم از i هر واحد قطعه نيتأمهزینه        

 tدر دوره  k کننده تأمينحداقل مقدار خرید از     

 tدر دوره  k کننده تأمينحداکثر مقدار خرید از     

 i قطعه نيتأمدر  k کننده تأمين آوري تابامتياز       

     
 شده محاسبه)i قطعه نيتأمدر خصوص  k کننده تأمينامتياز ارزیابی 

 از مرحله اول(

M یک عدد مثبت خيلی بزرگ 

 زیر خواهد بود: صورت به، مدل ریاضی این تحقيق شده فیتعربا توجه به نمادهاي 

Max    

∑∑ 

 

   

   

 

   

           ∑∑ ∑      

 

   

 

   

     ∑∑   

 

   

 

   

      

 

   

 ∑∑    

 

   

 

   

    ∑∑   

 

   

 

   

   

 ∑∑∑   

 

   

 

   

      

 

   

 ∑∑   

 

   

   

 

   

  ∑∑∑      

 

   

 

   

      

 

   

∑∑   

 

   

    

 

   

 

(1) 

Max   ∑ ∑ ∑     
     

 
        

 
    (2) 
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Max   ∑ ∑ ∑    
     

 
        

 
    (9) 

Subject to:  

∑      
 
        ∑     

 
     ∑     

 
                              (12) 

                                                                                (11) 

                                                                            (10) 

    ∑      
 
                                                             (13) 

        ∑     
 
                                                           (14) 

                                        (15) 

∑           
 
                                                           (12) 

                                                                             (11) 

                                                                              (12) 

∑       
                                                                 (19) 

∑       
                                    (02) 

                                                                                (01) 

               {   }                                                                   (00) 

                                                                          (03) 

. بخش اول آن سود حاصل از باشد یمحداکثر سازي سود  1تابع هدف اول در رابطه 

خارجی، بخش  کنندگان نيتأمقطعات نو از  نيتأمي ها نهیهزفروش قطعات، بخش دوم 

ي ها نهیهزي مواجهه به کمبود محصولات، بخش چهارم آن معرف ها نهیهزسوم آن 

ي جداسازي قطعات از ها نهیهزو خرید محصولات برگشتی، بخش پنجم آن  آوري جمع

هشتم  هاي بخشي دفع و ها نهیهزي نوسازي، بخش هفتم ها نهیهزمحصولات، بخش ششم 

. تابع هدف دوم دهد یمرا ارائه  يجداسازنوسازي و  هاي سایت اندازي راهي ها نهیهزو نهم 

 ها آناز  شده يداریخررا بر اساس مقادیر  کنندگان نيتأم آوري تابامتياز  2در رابطه 

را  کنندگان تأمينمجموع امتيازات ارزیابی  9و تابع هدف سوم در رابطه  کند یمحداکثر 
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برابري تعداد  12. محدودیت کند یمحداکثر  ها آناز  شده يداریخرمتناسب با مقادیر 

و نوسازي شده تضمين  شده يداریرختوليدشده را با تعداد قطعات نو  ازيموردنقطعات 

نيز معادله تعداد قطعات برگشتی را بر اساس نرخ برگشت و  11 تیمحدود. کند یم

معادله برابري تقاضاي مشتریان را با مجموع  10. محدودیت دهد یمتقاضاي مشتریان ارائه 

تعداد قطعات جداسازي شده را در  13. محدودیت کند یممقادیر توليد و کمبود ارائه 

. محدودیت کند یمسایت جداسازي بر اساس ضریب مصرف قطعات در محصولات ارائه 

تعداد قطعات قابل دفع و قطعات نوسازي شده را بر اساس جریان ورودي هر یک  12و  14

با رعایت  مرتبط 12و  11. محدودیت دهد یمیعنی ضریبی از قطعات جداسازي شده نشان 

 02و  19. محدودیت باشد یممربوطه  هاي سایتظرفيت جداسازي و نوسازي قطعات در 

بر اساس توافقات  کنندگان تأمينقطعات از  نيتأمحداقل و حداکثر ميزان قابل  دهنده نشان

که در صورت وجود برگشتی در  کند یمتضمين  01. محدودیت باشد یمقبلی با ایشان 

سایت مربوطه براي هر محصول خواهيم بود و  اندازي راهنيازمند  تاًقاعدسایت جداسازي، 

نيز  03و  00ي مرتبط با آن باید در مدل در نظر گرفته شود. محدودیت ها نهیهز جهيدرنت

 .باشد یموضعيت متغيرهاي تصميم  دهنده نشان

 پیشنهادی حل راه -4

که در آن سعی  شود یماستفاده  پی متریک-الاز روش  شده ارائهبراي حل مسئله چندهدفه 

در این روش تابع هدف  گردد. تر کینزدخود  ایدئالهر تابع هدف به مقدار  گردد یم

با حداقل نمودن آن با توجه به  pبوده و به ازاي مقادیر مختلف  05مطابق رابطه 

. در این گردد یممختلف پارتو توليد  يها جوابموجود، مجموعه  يها تیمحدود

      و مقادیر باشد یمام  yمعرف وزن تابع هدف    رابطه
     

به ترتيب از چپ به   

بهينه تابع هدف در حالت  راست معرف ضابطه تابع هدف، بدترین مقدار تابع هدف و

بدترین مقدار تابع هدف را با تشکيل  توان یم. بدیهی است که باشد یمحداکثر سازي 

 آورد. به دستبا در نظر گرفتن یک تابع هدف(  صرفاًجدول عایدات )از طریق حل مسئله 
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(04)    =[∑   
 
|
  
    

  
    

 |
 

 
   ]

   

  

در خصوص اوزان  05رابطه  با توجه به اینکه در این تحقيق، سه تابع هدف وجود دارد،

 برقرار خواهد بود.توابع هدف 

(05)  ∑   

 

   

                   

آورد، در این تحقيق فرض  به دستمختلفی  يها روشاز طریق  توان یمرا  ها وزنمقادیر 

؛ باشند شده نييتعساده با ضرایب مجموع یک  طور بهشده است که بر اساس نظر خبره و 

نشان دهيم، معادله آن   پی متریک را با نماد -تابع هدف مدل ال که یدرصورتبنابراین، 

 خواهد بود. 02مطابق رابطه 

(02) Min  
[  

 
 (

  
    

  
    

 )
 

   
 
 (

  
    

  
    

 )
 

   
 
 (

  
    

  
    

 )
 

]

   

  

 

 نتایج عددی -5

در این بخش یک مثال عددي جهت درک بهترر و ارزیرابی مردل ارائره شرده اسرت. فررض        

و هر محصول از  فروشد یمنوع کامپيوتر را مونتاژ کرده و  5کنيد یک توليدکننده کامپيوتر 

نوع قطعه شامل برد، هارد، رم، رام و پاور تشکيل شده اسرت. مردیر شررکت توليدکننرده      5

در بيران   آنچره . معيارهاي ارزیابی مناسب مطرابق برا   دهد یم نفري تشکيل 3یک گروه خبره 

و اعضاي گروه اهميت هر گروه از معيارها را برا متغيرهراي    شده انتخابمسئله اشاره گردید 

. در مرحله بعد وزن معيارهراي ارزیرابی   کنند یمکلامی و متناسب با اعداد فازي مثلثی تعيين 

تعيرين   شرده  ارائره در خصوص هر قطعه مطابق با روش  کننده تأمينامتياز هر  تاًینهامشخص و 

از  آمرده  دسرت  به يها وزن. در مرحله دوم مدل ریاضی چند هدفه مربوطه بر اساس شوند یم

مطرابق روش پيشرنهادي چنرد     گمز افزار نرمدر  يساز مدلبا استفاده از  مرحله اول تشکيل و

 شررررده اشرررراره. درجرررره اهميررررت توابررررع هرررردف در روش گررررردد یمررررهدفرررره حررررل 
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حرل   Pمقرادیر مختلرف   برراي   مسرئله و  شرده  گرفتهدر نظر    0.15=  ,0.15=  ,0.7=

از معيارهراي اصرلی ارزیرابی شرامل:      هرکردام نتایج حاصل از ارزیابی  1در جدول  .شود یم

اسررت )گررام دوم روش(.  شررده ارائرره، قطعرره و فرآینررد کننررده تررأمينمعيارهرراي مرررتبط بررا  

 کننرده  ترأمين مربوط به کران پایين عدد فرازي وزن معيرار مررتبط برا      3.1مقدار  مثال عنوان به

 .باشد یم 5 و 3، 3ميانگين اعداد 

 ارزیابی فازی معیارهای اصلی‌:0جدول 

‌معیارهای‌اصلی
نظرات‌

‌رندگانیگ‌میتصم
‌عددی‌فازی‌متناظر

وزن‌معیارهای‌

‌اصلی

معيارهاي مرتبط با 

 کننده تأمين
MH M M (5,1,9) (3,5,1) (3,5,1) (3.1,5.1,1.1) 

 H H H (1,9,12) (1,9,12) (1,9,12) (1,9,12) معيارهاي مرتبط با قطعه

 VH H MH (9,12,12) (1,9,12) (5,1,9) (1,2.1,9.1) معيارهاي مرتبط با فرآیند

کليه معيارهاي زیرمجموعه معيارهاي اصلی فوق )معيارهاي مرتبط با  0سپس در جدول 

 )گام سوم روش(. شوند یم، قطعه و فرآیند( ارزیابی کننده تأمين

 معیارهای اصلی رمجموعهیز: ارزیابی فازی معیارهای 2جدول 

‌وزن‌معیارها‌رندگانیگ‌میتصمنظرات‌‌معیارها

 VH VH H (2.3,9.1,12) هزینه

 MH M M (3.1,5.1,1.1) زمان تحویل

 MH M MH (4.3,2.3,2.3) تجربه کاري

 H MH VH (1,2.1,9.1) کيفيت

 VH H MH (1,2.1,9.1) ایمنی قطعه

 MH M M (3.1,5.1,1.1) سبکی

 M MH MH (4.3,2.3,2.3) قابليت بازیافت

 M MH M (3.1,5.1,1.1) قابليت فرآیند

 MH H VH (1,2.1,9.1) فرآیند يریپذ انعطاف

 H MH VH (1,2.1,9.1) کاهش ضایعات

 M ML MH (3,5,1) استفاده از تکنولوژي سبز
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قطعی ارائه و نرمال  تاًینهایک عدد فازي و  صورت به، امتياز نهایی هر معيار 3در جدول 

 تا وزن معيارهاي ارزیابی مشخص شود )گام چهارم روش(. شود یم

 0اول برای قطعه  کننده تأمین: ارزیابی نهایی 7جدول 

‌معیارها
معیارهای‌‌یها‌وزن

‌اصلی

‌یها‌وزن

‌معیارها
‌امتیاز‌معیار

‌امتیاز

‌قطعی

امتیاز‌نرمال‌

‌شده

 2.221 54.3 (32.1,55.3,11) (2.3,9.1,12) (3.1,5.1,1.1) هزینه

 2.252 35.0 (13.1,30.5,59.3) (3.1,5.1,1.1) (3.1,5.1,1.1) زمان تحویل

 2.220 32.2 (15.9,35.9,23.9) (4.3,2.3,2.3) (3.1,5.1,1.1) تجربه کاري

 2.102 14.2 (49,12.3,91) (1,2.1,9.1) (1,9,12) کيفيت

 2.102 14.2 (49,12.3,91) (1,2.1,9.1) (1,9,12) ایمنی قطعه

 2.220 51.4 (05.9,51.3,11) (3.1,5.1,1.1) (1,9,12) سبکی

 2.292 52.2 (32.1,52.1,23) (4.3,2.3,2.3) (1,9,12) قابليت بازیافت

 2.222 52.1 (05.9,49.2,14.1) (3.1,5.1,1.1) (1,2.1,9.1) قابليت فرآیند

 يریپذ انعطاف

 فرآیند
(1,2.1,9.1) (1,2.1,9.1) (49,15.1,94.1) 10.9 2.112 

 2.112 10.9 (49,15.1,94.1) (1,2.1,9.1) (1,2.1,9.1) کاهش ضایعات

استفاده از تکنولوژي 

 سبز
(1,2.1,9.1) (3,5,1) (01,43.5,21.9) 44.1 2.212 

 کننده تأمين(، ابتدا امتيازات هر 5اجراي گام پنجم به کمک رابطه ) منظور به 4در جدول 

ي موجود در سوابق( در خصوص معيارهاي ها دادهیا  ينفر سه)بر اساس نظرات خبرگان 

مقادیر نرمال شده داده شده  5ارائه شده است. همچنين در جدول  1براي قطعه  صرفاًفوق 

براي معيارهاي منفی  "–"براي معيارهاي مثبت و  "+"است. در این جداول علامت 

 .باشد یم
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‌0از معیارها برای قطعه  کنندگان تأمینامتیازات ‌:4جدول 

ز+
سب
ی‌

وژ
ول
کن
ز‌ت
ه‌ا
اد
تف
اس

‌

ت+
یعا
ضا
ش‌

اه
ک

‌

ف
طا
انع

‌
ذ
پ
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‌ی

د+
این
فر

‌

د+
آین
فر
ت‌

بلی
قا

ت+‌
یاف
از
ت‌ب

بلی
قا

‌

ی
بک
س

ه+‌-
طع
ی‌ق

من
ای

‌

ت+
فی
کی

ی+‌
ار
‌ک
به
جر

ت
‌

ل
وی
ح
ن‌ت

ما
ز

-‌

ه‌
زین
ه

-‌

ها
ار
عی
م

‌
ن
می
تأ

‌
ده

کنن
‌

3 5 5 5 3 5 4 2.2 03 11 1 1 

3 5 4 5 4 5 5 2.1 00 13 2 0 

0 3 5 4 4 5 5 2.1 5 15 9 3 

0 4 5 4 4 5 5 2.1 1 15 2 4 

3 5 5 5 3 2 4 2.2 13 02 2 5 

 0از معیارها برای قطعه  کنندگان تأمین: مقادیر نرمال شده امتیازات 6جدول 

ز+
سب
ی‌
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ول
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ز‌ت
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ه‌
زین
ه
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‌
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ی
‌ن
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کنن

‌

2.51 2.52 2.42 2.42 2.31 2.43 2.39 2.41 2.25 2.41 2.41 1 

2.51 2.52 2.31 2.42 2.49 2.43 2.42 2.41 2.20 2.32 2.41 0 

2.34 2.32 2.42 2.39 2.49 2.43 2.42 2.41 2.14 2.41 2.50 3 

2.34 2.42 2.42 2.39 2.49 2.43 2.42 2.41 2.02 2.41 2.41 4 

2.51 2.52 2.42 2.42 2.31 2.51 2.39 2.41 2.31 2.55 2.35 5 

 1براي قطعه  کنندگان تأمين، مطابق با گام ششم، امتيازات نرمال شده وزین 2در جدول 

 ارائه شده است.
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 1برای قطعه  کنندگان تأمینمقادیر امتیازات نرمال شده وزین : 5جدول 

ز+
سب
ی‌
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‌
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‌
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2.235 2.252 2.254 2.239 2.233 2.235 2.242 2.249 2.242 2.202 2.232 1 

2.235 2.252 2.243 2.239 2.244 2.235 2.252 2.251 2.232 2.202 2.241 0 

2.204 2.235 2.254 2.231 2.244 2.235 2.252 2.251 2.229 2.203 2.242 3 

2.204 2.242 2.254 2.231 2.244 2.235 2.252 2.251 2.210 2.203 2.241 4 

2.235 2.252 2.254 2.239 2.233 2.240 2.242 2.249 2.203 2.231 2.232 5 

امتيازات نرمال شده وزین ارائه شده  ایدئال، مطابق با گام هفتم روش، مقادیر 1در جدول 

 .است

 امتیازات نرمال شده وزین ایدئال: مقادیر 3جدول 
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2.235 2.252 2.254 2.239 2.244 2.235 2.252 2.251 2.242 2.202 2.232 
مقادیر 

 ایدئال

 کننده تأمين، مطابق با گام هشتم، انحرافات مثبت امتيازات نرمال شده وزین هر 2در جدول 

 ، محاسبه و ارائه گشته است.ایدئالدر خصوص هر معيار از مقادیر 
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در خصوص هر معیار از مقادیر  کننده تأمین: انحرافات مثبت امتیازات نرمال شده وزین هر 8جدول 

 0برای قطعه  ایدئال
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2.222 2.222 2.222 2.222 2.211 2.222 2.210 2.222 2.222 2.222 2.225 1 

2.222 2.222 2.211 2.222 2.222 2.222 2.222 2.222 2.220 2.222 2.212 0 

2.210 2.203 2.222 2.222 2.222 2.222 2.222 2.222 2.231 2.223 2.215 3 

2.210 2.210 2.222 2.222 2.222 2.222 2.222 2.222 2.202 2.223 2.212 4 

2.222 2.222 2.222 2.222 2.211 2.221 2.210 2.222 2.211 2.211 2.222 5 

در  کننده تأميندر گام هشتم، امتيازات هر  شده انيب، مطابق با ادامه روال 9در جدول 

 محاسبه و ارائه شده است. 2به کمک رابطه  1خصوص قطعه 

 0در خصوص قطعه  کننده تأمین: امتیازات هر 9جدول 

‌کننده‌تأمینامتیاز‌هر‌

‌1برای‌قطعه‌
‌کنندگان‌تأمینرتبه‌

بیشترین‌مقدار‌

‌انحراف
‌کننده‌تأمین

2.024 0 2.210 1 

2.322 1 2.211 0 

2.125 5 2.231 3 

2.112 4 2.202 4 

2.122 3 2.211 5 

، براي سایر 1در خصوص قطعه  کنندگان تأمينبراي  گرفته انجاممطابق با فرآیند ارزیابی 

 .دیآ یم به دست 12نتایج مطابق جدول  تاًینهاو  گرفته انجامنيز ارزیابی  5و  4، 3، 0قطعات 
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     برای کلیه قطعات کنندگان تأمین: وزن 01جدول 

‌قطعات
‌کنندگان‌تأمینوزن‌

1‌2‌3‌4‌5‌

1‌2.024 2.322 2.125 2.112 2.122 

2‌2.054 2.022 2.112 2.103 2.005 

3‌2.030 2.014 2.119 2.133 2.040 

4‌2.122 2.320 2.299 2.143 2.022 

5‌2.051 2.302 2.103 2.125 2.021 

 5نوع قطعه را براي  5 نيتأمخارجی،  کننده تأمين 5طبق توضيحات داده شده قبلی، تعداد 

در نظر  5جدا سازي نيز معادل  هاي سایتمحصول توليدي بر عهده خواهند داشت. تعداد 

 بهينه سازي براي دو دوره صورت گيرد. گردد یمگرفته شده و فرض 

. در جدول شود یمدر ادامه مقادیر در نظر گرفته شده براي سایر پارامترهاي مدل ارائه 

    ،    ،    ،     ي مختلف شاملها دورهمقادیر پارامترهاي مرتبط با محصولات در  11

مقادیر  10در جدول  به ترتيب از بالا به پایين در هر خانه جدول داده شده است.      و 

 ارائه شده است.    ،    ،    ،   پارامترهاي مرتبط با قطعات شامل 

      و     ،    ،    ،     : مقادیر پارامترهای00جدول 

‌5محصول‌‌4محصول‌‌‌3محصول‌2محصول‌‌1محصول‌‌

‌پریود‌اول

152 

1422 

12 

2.2 

32 

022 

1522 

10 

2.2 

42 

002 

1422 

13 

2.2 

44 

032 

1422 

14 

2.2 

42 

052 

1522 

11 

2.2 

52 

‌پریود‌دوم

155 

1412 

12 

2.2 

31 

025 

1492 

10 

2.2 

41 

000 

1422 

13 

2.2 

44 

030 

1392 

14 

2.2 

42 

053 

1522 

11 

2.2 

51 
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    ،    ،    ،  پارامترهای: مقادیر 02جدول 

‌5قطعه‌‌4قطعه‌‌3قطعه‌‌2قطعه‌‌1قطعه‌‌

   9222 12222 2522 12222 9522 

    4 5.5 0.5 3.5 3.5 

    3 4 4 4 3 

    1 1 1 1 1 

و       ،    مختلف شامل هاي سایتمقادیر پارامترهاي مرتبط با قطعات در  13در جدول 

 به ترتيب از بالا به پایين در هر خانه جدول داده شده است.     

     و       ،    : مقادیر پارامترهای07جدول 

‌5سایت‌‌4سایت‌‌3سایت‌‌2سایت‌‌1سایت‌‌قطعه

‌1قطعه‌

3 

1 

9222 

0 

1 

12222 

3 

1 

2522 

3 

1 

12222 

4 

1 

9522 

‌2قطعه‌

4 

1 

12222 

4 

1 

9222 

3 

1 

2522 

0 

1 

12222 

4 

1 

9522 

‌3قطعه‌

4 

1 

9222 

3 

1 

12222 

4 

1 

2222 

3 

1 

9522 

4 

1 

12222 

‌4قطعه‌

4 

1 

2522 

3 

1 

9222 

3 

1 

12222 

4 

1 

9522 

3 

1 

2522 

‌5قطعه‌

3 

1 

9222 

3 

1 

9522 

4 

1 

12222 

4 

1 

9222 

4 

1 

2522 

ارائه شده     و     ،    مقادیر پارامترهاي مرتبط با محصولات شامل 14در جدول 

‌است.
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     و     ،    : مقادیر پارامترهای04جدول 

‌5محصول‌‌4محصول‌‌3محصول‌‌2محصول‌‌1محصول‌‌

    1 0 0 0 3 

    32 35 32 32 35 

    5 5 4 5 4 

داده        مقادیر پارامتر مربوط به ضریب مصرف قطعات در محصولات 15در جدول 

‌شده است.

       : مقادیر پارامتر06جدول 

‌5محصول‌‌4محصول‌‌3محصول‌‌2محصول‌‌1محصول‌‌قطعه

 3 1 3 1 1‌0قطعه‌

 0 1 0 3 2‌1قطعه‌

 1 4 1 0 3‌3قطعه‌

 4 3 0 1 4‌0قطعه‌

 3 0 0 3 5‌1قطعه‌

 نيتأمدر  کنندگان تأميني مرتبط با حداقل و حداکثر توان پارامترهامقادیر  12در جدول 

‌ارائه شده است.     و    ازيموردنمجموع قطعات 

     و    : مقادیر پارامترهای05جدول 

‌‌5کننده‌تأمین‌‌4کننده‌تأمین‌‌3کننده‌تأمین‌‌2کننده‌تأمین‌‌1کننده‌تأمین‌

 0222-5222 1522-2222 3222-2222 1222-5222 0222-1‌2222دوره‌

 0222-5222 1522-2222 3222-2222 1222-5222 0222-2‌2222دوره‌

       قطعات نيتأمدر  کنندگان نيتأم آوري تابمقادیر پارامتر مربوط به  11در جدول 

براي امتياز  شده ارائهفرض کرد این مقادیر نيز مطابق با همان روش  توان یمداده شده است. 

 است.  آمده دست به کنندگان تأمين
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       مقادیر پارامتر :03جدول 

‌‌5کننده‌تأمین‌‌4کننده‌تأمین‌‌3کننده‌تأمین‌‌2کننده‌تأمین‌‌1کننده‌تأمین‌

 2.29 2.93 2.9 2.95 1‌2.9قطعه‌

 2.95 2.9 2.9 2.95 2‌2.95قطعه‌

 2.93 2.95 2.9 2.95 3‌2.9قطعه‌

 2.94 2.9 2.93 2.9 4‌2.95قطعه‌

 2.92 2.92 2.95 2.29 5‌2.9قطعه‌

هر سایت نوسازي براي توليد  اندازي راهمقادیر پارامتر مربوط به هزینه  12در جدول 

 داده شده است.        ي مختلفها دورهقطعات در 

        : مقادیر پارامتر08جدول 

‌5سایت‌‌4سایت‌‌3سایت‌‌2سایت‌‌1سایت‌‌

 4 4 4 5 1‌4قطعه‌

 5 4 4 4 2‌4قطعه‌

 5 5 4 5 3‌5قطعه‌

 5 5 5 5 4‌4قطعه‌

 4 5 4 4 5‌4قطعه‌

 .مقادیر متناظر براي هر دو دوره یکسان است شود یمفرض 

ي ها دورهدر  کنندگان تأمينقطعات از  نيتأممقادیر پارامتر مربوط به هزینه  19در جدول 

 داده شده است.       مختلف

        : مقادیر پارامتر09جدول 
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 19 10 12 13 14 19 10 12 14 1‌14قطعه‌

 15 12 15 01 12 14 12 14 01 2‌12قطعه‌
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 14 15 02 04 13 14 15 02 03 3‌13قطعه‌

 14 19 12 14 15 14 19 12 14 4‌15قطعه‌

 15 10 14 14 12 15 13 14 15 5‌12قطعه‌

در سایت جداسازي در هر  جداشدهقطعات  ينوساز قابلمقادیر پارامترهاي ميانگين درصد 

درصد و حداکثر ظرفيت توليد محصولات در هر  12براي کليه قطعات معادل      دوره

 واحد براي هر دوره در نظر گرفته شده است. 12222معادل     دوره 

پی متریک ابتدا جدول عایدات را براي -حل مسئله با استفاده از روش ال منظور به

. لازم به ذکر است که توابع هدف اول و سوم از نوع ميده یمتوابع مختلف هدف تشکيل 

مقادیر  دهنده نشان 02جدول ماکسيمم سازي و تابع هدف دوم از نوع مينيمم سازي است. 

 .باشد یمتوابع مختلف هدف 

 : جدول عایدات برای مدل سه هدفه )هر سه هدف حداکثر سازی(21جدول 

مقادیر‌اهداف‌با‌

‌  یساز‌نهیبهفرض‌

مقادیر‌اهداف‌با‌

‌  یساز‌نهیبهفرض‌

مقادیر‌اهداف‌با‌

   یساز‌نهیبهفرض‌
‌نوع‌تابع‌هدف

43102 143212 322999 Max   
54222 52921 55010 Max   
10122 11212 11253 Max   

سه جواب نا مغلوب ارائه شده است  شود یمکه مشاهده  طور همان، 02مطابق نتایج جدول 

تابع هدف اول )سود( بهينه  که یزماناعتبار مدل باشد. در  دهنده نشان تواند یمکه این خود 

( و تابع هدف سوم )امتيازات نيتأم يآور تاب، مقادیر تابع هدف دوم )شود یم

. در حالتی که تابع هدف دوم بهينه شود یم 11253و  55010( به ترتيب کنندگان تأمين

است. مقدار تابع هدف  انتظار قابلکه البته  رسد یم 52921به  نيتأم يآور تاب، شود یم
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چندان  گانکنند تأمينامتياز  هرچند رسد یم 143212سود کاهش چشمگيري یافته و به 

. در حالت سوم نيز امتيازات رسد یم 11212نسبت به قبل کاهش نيافته و به عدد 

 43102ليکن سود به عدد  رسد یم 10122عدد و به  شود یمحداکثر  کنندگان تأمين

نيز به  يآور تابو  دهد یمکاهش چشمگيري نسبت به قبل نشان  مجدداًکه  رسد یم

 .دهد ینمکه تغيير چندانی را نشان  رسد یم 54222

پی -در روش ال pبه ازاي مقادیر مختلف  گانه سهمقادیر توابع هدف  01در جدول 

این روش مقادیر اوزان  يريکارگ بهمتریک ارائه شده است. در 

 در نظر گرفته شده است.   0.15=  ,0.15=  ,0.7=

 پی متریک-در روش ال pبه ازای مقادیر مختلف : مقادیر تابع هدف 20جدول 

         
پی‌-مقدار‌تابع‌هدف‌ال

 ‌
‌pمقادیر‌

11254 55129 093452 2.195 1 

10305 52091 051229 2.242 0 

10312 52339 053113 2.211 3 

پی -در روش ال p، به ازاي مقادیر مختلف شود یممشاهده  01که از جدول  طور همان

 ها آناز بين  تواند یم رندهيگ ميتصممتریک سه جواب نامغلوب دیگر ارائه شده است که 

، مقدار تابع هدف اول بدتر، تابع هدف دوم و سوم بهتر 3تا  1انتخاب کند. از مقدار 

 .باشد یماعتبار مدل پيشنهادي  دهنده نشان. این مورد خود شود یم

، مقادیر برخی از شده داده يها پاسخیافتن درک بهتر نسبت به  منظور بهدر ادامه 

ي لازم در خصوص ها ليتحلدر جداول زیر ارائه و  3مساوي  pمتغيرهاي تصميم در حالت 

 .شود یمآن داده 

      و    ي مختلفها دورهتوليد و کمبود محصولات در  زمان هممقادیر  00جدول 

مجموع این دو  شود یمکه ملاحظه  طور همان. دهد یمرا به ترتيب از بالا به پایين ارائه 

دليلی بر  عنوان به تواند یمکه این خود  باشد یممقدار در هر دوره معادل تقاضاي آن دوره 

 منظور به ها دورهعملکرد مناسب مدل و اعتبار آن باشد. بر اساس تابع هدف مدل، در برخی 
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 سازي سود، مواجهه با کمبود توصيه شده است.حداکثر 

      و    : مقادیر پارامتر22جدول 

‌5محصول‌‌4محصول‌‌3محصول‌‌2محصول‌‌1محصول‌‌

‌پریود‌اول
2 

1422 

020 

1012 

1422 

2 

1422 

2 

1522 

2 

‌پریود‌دوم
2 

1412 

1492 

2 

1422 

2 

1392 

2 

522 

902 

∑ي مختلفها دورههمچنين مجموع مقادیر نوسازي شده قطعات مختلف در      
 
و     

ي ها دورهمختلف در  کنندگان تأميناز آن قطعات از  شده يداریخرهمچنين مجموع مقادیر 

∑مختلف      
 
ي ا سهیمقا صورت بهدر هر دوره  ازيموردنبه همراه مجموع کل قطعات     

 ارائه شده است.  03به ترتيب از بالا به پایين در جدول 

∑: مقایسه مقادیر27جدول      
 
∑و         

 
 با نیاز کل    

‌5قطعه‌‌4قطعه‌‌3قطعه‌‌2قطعه‌‌1قطعه‌‌

‌1دوره‌

4321 

2200 

12323 

3322 

4221 

2241 

3221 

5052 

9225 

5519 

1124 

13023 

4592 

2349 

12941 

‌2دوره‌

3124 

5115 

2219 

4104 

5295 

9219 

4412 

2121 

12519 

4501 

2051 

12112 

4951 

2231 

11122 

درصد ارائه شده است که نشان  صورت به 03در جدول  شده ارائهمقادیر  04در جدول 

نو از طریق  صورت بهچند درصد قطعات از طریق نوسازي و چند درصد  دهد یم

درصد نياز  40در کل نيز  شود یمکه ملاحظه  طور هماناست.  شده نيتأم کنندگان تأمين

 کنندگان تأمينقطعات نو از  نيتأمدرصد از طریق  52قطعات از طریق نوسازي و  کل به

 .دیآ یم به دستخارجی 
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 نیتأمهر قطعه در هر دوره از طریق نوسازی و  نیتأم: مقایسه مقدار 24جدول 

‌5قطعه‌‌4قطعه‌‌3قطعه‌‌2قطعه‌‌1قطعه‌‌

‌1دوره‌

40 

52 

122 

40 

52 

122 

40 

52 

122 

40 

52 

122 

40 

52 

122 

‌2دوره‌

40 

52 

122 

40 

52 

122 

40 

52 

122 

40 

52 

122 

40 

52 

122 

 ها شنهادیپو  یریگ جهینت، ها افتهی -6

قطعات  کنندگان تأمينبراي ارزیابی  يا دومرحلهدر این مقاله یک مدل ریاضی یکپارچه 

بسته شامل توليدکننده،  حلقه نيتأممختلف یک محصول به همراه طراحی شبکه زنجيره 

خارجی ارائه  کنندگان تأميننوسازي، دفع و  هاي سایتمشتریان، سایت جداسازي قطعات، 

امتيازات  «نقطه مرجع-مورا-فازي»گردید. در مرحله اول با استفاده از روش پيشنهادي 

و سپس با استفاده از این امتيازات  آمده دست بهدر رابطه با هر قطعه  کنندگان تأمينارزیابی 

، مدلی سه هدفه شامل اهداف کنندگان تأمين يآور تابو انجام فرایند مشابه براي امتياز 

شایسته و تاب آور ارائه  کنندگان تأمينقطعات از  نيتأمحداکثر سازي سود زنجيره و 

خطی عدد صحيح )صفر و یک( مختلط چند  يزیر برنامهالب یک گردید. این مدل در ق

ي ارائه گردید و عملکرد آن با طراحی یک مثال عددي از صنعت کامپيوتر نمایش ا دوره

از طریق نوسازي  دکنندهيتولدرصد نياز به قطعات براي  40 داده شد. بر اساس نتایج حل،

 .باشد یم نيتأمقابل  کنندگان تأميناز طریق خرید از  یمابقاز محصولات برگشتی و  ها آن

گفت نتایج این تحقيق براي مدیران صنعت و کاربردهاي عملی منافع چندي  توان یم

 از: اند عبارترا در پی خواهد داشت که 

در  خصوص به کنندگان تأمين يبند رتبهآگاهی یافتن نسبت به اهميت ارزیابی و  -

 نيتأمي ها شبکهآن با مسائل دیگر نظير طراحی  يساز کپارچهیزمان 

بسته  نيتأمي ها رهيزنجناشی از تشکيل  یطيمح ستیزآگاهی یافتن نسبت به منافع  -
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 و امکان مانور شرکت بر تعهد نسبت به مسئوليت اجتماعی سازمان

 نيتأماجتناب از  منظور به دکنندهيتول يها سازمانکمک به برنامه ریزان توليد در  -

 از قطعات نوسازي شده يريگ بهرهو امکان  کنندگان تأمينصرف قطعات از 

به برنامه ریزان توليد نسبت به اعتقاد بيشتر به مبانی توليد ناب و  یآگاهدادن  -

دوري از اتلاف توليد مازاد و توجه به منافع اقتصادي کل زنجيره )با توجه به توصيه 

 در حالت بهينه( ها دورهبا کمبود در برخی از  مواجهه به

آینده  يها سالقطعات در  نيتأمنياز به  ینيب شيپدادن امکان لازم به مدیران براي  -

 با توجه به حجم قطعات نوسازي شده ها آنمناسب براي  کنندگان تأمينو یافتن 

اعتبار مدل و عملکرد  دهنده نشان یخوب بههمچنين نتایج حاصل از حل عددي فوق 

توسعه  منظور به. باشد یممنطقی آن از منظر توليد متغيرهاي تصميم و مقادیر توابع هدف 

قطعات مانند  کنندگان تأمين يبند رتبهدیگر ارزیابی و  يها روشاز  توان یماین تحقيق، 

از  توان یمروش کوپراس در حالت معمول، فازي و یا خاکستري استفاده کرد. همچنين 

پارتو استفاده کرد. مدل  يها جوابحل مسائل چند هدفه نيز براي توليد  يها روشسایر 

با عدم قطعيت در نظر  توأمریاضی مسئله نيز قابل توسعه بوده و ميت وان برخی پارامترها را 

 برحسباحتمالی، سناریویی، استوار و استوار فازي  يزیر برنامه يها روشگرفت و از 

 ستفاده کرد.شرایط مسئله ا

 تعارض منافع

 تعارض منافع ندارند. گونه چيهنویسندگان 
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01-41. 
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