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 پژوهشی ـعلمی 

  با ای چرخه  اطمینان قابل  کنندگان تأمین  شبکه طراحی چندهدفه مدل

 ای چرخه معیارهای و پشتیبان دانش، اشتراک لحاظ
 3حسنوی رضا ،*2عباسی مرتضی ،1سجادیان محمد سید

 ایرانتهران،  اشتر، مالک صنعتی دانشگاه مدیریت، و صنایع مهندسی دانشکده صنایع، مهندسی گروه ستادا -3، استادیار -2 ،دکتری دانشجوی -1

 ( 11/07/1401: پذیرش ،22/04/1401: دریافت)

 چكيده

بدا مییارهدای    کننددگا   شدکهه تدأمین   های تأمین، طراحی مجددد  زنجیره گیر و جنگ برای های همه ا توجه به تهدیدات جهانی مانند بیماریب
برای  مقاله اینلذا  .، کاهش هزینه و پشتیکا  گیری مناسب برای کاهش ریسک عرضه، یک نیاز حیاتی در جامیه صنیتی امروز استای چرخه

لحدا  قابلیدت    بدا  یا اعتمداد چرخده   قابد   کنندگا   تأمین طراحی شکهه برای  با اهداف متناقض یک مدل چندهدفه پاسخگویی به این مسئله،
ای برای محصول ماژولار  ، هزینه، ظرفیت، تخصیص سفارش و مییارهای چرخهاعتماد قاب  های همهاری شکهه ، مهارتاشتراک دانش، پشتیکا ، 

 ینبد  و سوابق قکلدی  یهمهار شکهه( 2 ،یا چرخهیارهای ( می1: یدیکل ام وعزما   طور هم به طراحی شکهه یبراپیشنهادی  مدلتوسیه داد. 
 عدددی بامطالیده   مددل  .  پشتیکا  را در نظر گرفتکنندگا تأمینهزینه و ( 5 و اشتراک دانش و تجربه، تیقابل( 4 مهارت،( 3 کنندگا ، ینتأم

ح   متریک و پی و الشده  شد و با روش دقیق محدودیت اپسیلو  تقویت دوربین الهترواپتیهی، ارزیابی واقیی شده و نیز با داده سازی شکیه داده
تیدداد  ماژولار انتخاب گردید و یک محصول ابتدا لذا  ؛نیز انجام گردید سیتگردید و تحلی  حسا عتکارسنجیا دقیق مسائ  در مقیاس کوچک

ی و ح  مدل، مدل اعتکار سنجی بند فرمولتییین گردید و پس از  رهایمتغ، پارامترها و ارهایمی ازآ  . پسشدمشخص ی بند خوشهبا ها  ماژول
( و 15و  4، 3، 2، 1نتایج حاص  از ح  مدل بدا داده سداختگی، تدیم اصدلی )     و تخصیص بهینه سفارش تییین گردید. از ها میتگردید و نتایج، 
( و تدیم پشدتیکا    10و  9، 8، 3، 2، 1نتایج حاص  از ح  مدل با داده واقیی، تدیم اصدلی )   آمد. همچنین از به دست( 9و  8، 4تیم پشتیکا  )

بهینده را در دو   ای اطمیندا  چرخده   کننددگا  قابد     تدأمین   شکههنتایج نشا  داد که این رویهرد بر اساس تمامی مفروضات،  آمد. به دست( 4)
نتایج منطکق بدا   نماید. می  پیشنهادی ا چرخهو مییارهای  اعتماد تیقابلبا کمترین هزینه، بیشترین اشتراک دانش و مجموعه اصلی و پشتیکا  
 .یی برای تحقیقات آینده ارائه گردیدشنهادهایپ ا یدر پا. باشد یمنیاز جامیه صنیتی مدر  

 سااار،،  تخصاي   و اطميناان  قابل  ای چرخه كنندگان تأمين انتخاب ،(مدور یا دایرهای) ای چرخه معيارهای: یكليدی ها واژه

 چندهدفه مدل ماژولار، محصول معماری طراحی، ساختار ماتریس

 مقدمه -1

 فشدار  هدا  بدر شدرکت   ای فزایندده  طدور  به ها دولت و جامیه امروزه،
 را 1ای اقتصداد چرخده   و سازگار شدوند  زیست محیط با تا آورند می
 را شدرکا  و کنندگا  تأمین با همهاری ها آ  همچنین،. کارگیرند به

 و اندد  کدرده  انتخداب  از رقابدت  اجتناب یا رساند  حداق  به برای
 بددرای را ای( ای )دایددره چرخدده کننددده تددأمین انتخدداب مییارهددای
هدای زنجیدره تدأمین     چدالش همچنین  .گیرند می نظر در همهاری

هددا و جنددگ بددر اهمیددت در نظددر گددرفتن      همچددو  بیمدداری 
گدرفتن   در نظر؛ لذا افزاید اعتماد می کنندگا  پشتیکا  قاب  تأمین

و نیز  ستیز طیمحای سازگار با  ی اقتصاد چرخهارهایمی پشتیکا ،
کاربردهای زیادی برای  اعتماد قاب کنندگا   شکهه همهاری تأمین

                                                                                         
 morabbasi@gmail.comرایانامه نویسنده مسئول:  *

1 CE: Circular Economy 

مددر    های شرکت دارد. ها شرکتتأمین بازطراحی زنجیرهای 
 در تدا  ،کنندد  یمد تمرکدز   خدود  کلیدی یها تیقابل بر امروزی
و  [1] شوند پیروز جهانی ظهور حال در بازارهای شدید رقابت

 کننددگا   نیتدأم  بده  را خدود  یند یآفر ارزش از بالایی لذا سهم
 .[2] نمایند واگذار

 تدأمین  زنجیدره  شدکهه  سدط   اولدین عنوا   به کنندگا  تأمین

 از درصدد  70 حددود دارندد.   شکهه ک  کارایی بر یتوجه قاب  ریتأث

 از اولیدده مددواد خریددد هزیندده بدده مربددو  محصددولات هزیندده

 برای گیرندگا  تصمیم برای ابزار بهترین. [3]است  کنندگا  تأمین

 ریاضدی  ریدزی  برنامده  کننددگا   تأمین انتخاب مسئله یبند فرمول

کننددگا  و   ارتکا  تأمین نهیزم دریی نیز ها قیتحق .[5 و 4]است 

کنندددگا  و فروشددندگا ، ارتکددا     خریدددارا ، ارتکددا  تددأمین  

اسدت.   گرفتده   انجدام  تداکنو  کننددگا    کننددگا  و تدأمین   تأمین

توجده   کده  است یمهم کنندگا  حوزۀ  تأمین ارتکا  بین نیهمچن
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است  کرده جلب خود به تأمین زنجیرۀ مدیریت ادبیات در را زیادی

کنندگا  نیز توسط   . انتخاب پشتیکا  در مسئله انتخاب تأمین[6]

. همچندین  [10-7]اسدت   گرفته قرار موردتوجهبرخی از محققا  

اطمینددا  در زنجیددره تددأمین نیددز   قابدد  کننددده نیتددأمموضددو  

موضدو    راًید اخ. همچنین [14-11]است  گرفته قرار موردمطالیه

 نیتدأم ی با مددل ریاضدی در زنجیدره    ا چرخه کننده نیتأمانتخاب 

برخدی   .[16, 15]است  گرفته قرارمحققا   موردتوجهحلقه بسته 

در طراحی محصول به قابلیت اشدتراک   [17]از محققا  همچو  

ی هدا  شداخص ی رقدابتی و  ها تیمزیهی از  لذا ؛ اند پرداختهدانش 

ی امدروزی، طراحدی   هدا  شدرکت کلیدی موفقیت تولیدکنندگا  و 

ی در ا چرخده ی هدا  شداخص بدا   اعتمداد  قاب  کنندگا  نیتأمشکهه 

 بر این مقاله لذا؛ باشد یمابتدای چرخه عمر محصولات و خدمات 

کننددگا  بدا         تأمین شکهه و محصول میماری بین ارتکا  و انطکاق

 مورد در      تصمیمات محصول، توسیه است. در ریاضی متمرکز مدل

 شوند  می گرفته ترتیب به میمولاً      تأمین شکهه و محصول میماری

 شود.  می منجر نهیبه ریغ      تصمیمات به که

، این مدل به دنکال یک تخصیص چندد بده چندد بدین     در واقع

زمدا    یدک مداژول هدم    هرچندد هدا اسدت،    کنندگا  و مداژول   تأمین

در تیم اصلی و تیم پشتیکا  واگذار گدردد.   کننده نیتأمبه  تواند ینم

زما  بیش از یک ماژول را اختیدار   تواند هم            کننده می  ولی یک تأمین

کننده   زما  حداق  یک و حداکثر دو تأمین در تیم پشتیکا  هم کند.

کنندده اصدلی، در نظدر گرفتده       ذخیدره و پشدتیکا  تدأمین    عنوا  به

کنندده تدا انتهدای      یسک اختلال عدم همراهدی تدأمین  شوند تا ر            می

بدا  ، یدک محصدول   مطالیه  نیدر ا؛ لذا تحوی  ماژول را کاهش دهند

ارتکاطات فیزیهی بدین   و باانتخاب شد   دوربینمیماری ماژولار مث  

 بدا هدا   مداژول تیدداد   اجزاء ماتریس ساختار طراحدی ایجداد گردیدد.   

لقدوه   کنندگا  بدا   تأمین یتیداد. تییین گردید، سیماتری بند خوشه

هددا بددر اسدداس  شددکهه همهدداری آ   و  وجددود دارد، کدده سددابقهنیددز 

ی ارهدا یاسدت. می  موجوداند  داشته گریهدیقکلاً با   که ییها یهمهار

 ازیددموردن  و موجددود  و ظرفیددت و سددفارش  مهددارتی و ا چرخدده

 نیز مشخص است. سفارش و  هر ماژول  کنندگا  برای  تأمین

،  ای اطمیندا  چرخده   قاب کنندگا    تأمین شکهه  طراحی هدف 

 یاضددی. مدددل راسددتهددای محصددولات  مدداژول یواگددذار یبددرا

ف متندداقض اسددت کدده تیددداد  اهددد ا پیشددنهادی، غیرخطددی بددا 

اصدلی توسدط شدرکت اصدلی       تیم ماژول در  هر  کننده برای  تأمین

حدداق    کننددگا  اصدلی،    از تأمین  یک هر  برای  و  تییین است قاب 

از    تیمددی  و  شددود یمدد محاسددکه   و حددداکثر دو پشددتیکا   یددک

 .باشند ی  م و پشتیکا یعنوا  اصل  کنندگا  به   تأمین

میمدداری محصددول و شددکهه    زمددا  گددرفتن هددم  در نظددر

اهداف  کنندگا  مطمئن با  تأمین از یمیت کنندگا  در قالب      تأمین

بدا   اعتمداد  قابد  کننددگا    تشهی  شدکهه تدأمین   (1 :باشد یمزیر 

کمینده کدرد  مجمدو  کد      ( 2 بیشترین سابقه همهداری قکلدی،  

تشدهی   ( 4بیشترین قابلیت اشتراک دانش، و ( 3، ها ماژولهزینه 

 ای. کنندگا  با بیشترین سط  مییارهای چرخه شکهه تأمین

ریاضی   مدل زما  در هم  نشد که پیدا در مرور ادبیات ای مقاله

ی، قابلیددت ا چرخده ی ارهدا یمی، هدای محصدول   طدات مداژول   ارتکدا 

 نظدر  را در ی و اشتراک داندش نیز شکهه همهار  اطمینا ، هزینه و

هدفه و ح  دقیق اسدتفاده   از مدل تک ها  . همچنین اکثر آ بگیرد

 نیطات بد  حاضر به هر دو نو  ارتکا  تحقیق در  که اند، درحالی کرده

اسددت و مییارهددای     شددده  هددا پرداختدده اژولمدد  و کنندددگا  نیتددأم

   تدیم پشدتیکا   ، تخصیص سفارش، و ظرفیت،  ها مهارت ی،ا چرخه

این مدل چندهدفه بدا   در نظر گرفته شده است. زما  در مدل هم

 گمدز  افدزار  ندرم با استفاده از شده  تقویت  محدودیت اپسیلو    روش

و مفروضات مدل برآورد گردیدده   ها تیمحدودح  دقیق گردید و 

در نظدر گدرفتن   ی و سداز  مددل  ایدن مقالده    ندوآوری اصدلی  است. 

، اشتراک اعتماد قاب ی شکهه همهار ای، ، مییارهای چرخهزما  هم

، کنندده  نیتدأم برای تخصیص ماژول و سفارش بده  هزینه   و دانش 

چندهدفدده ، تخصددیص سددفارش، در یددک مدددل ریاضددی ظرفیددت

 بده  حاضدر  پدووهش  اهدداف بدالا،   بده  دستیابی برایشد.  با  می

 پردازد: می زیرسؤالات 

 واعتمداد   قابد   یا رهیدا کننده نیتأم انتخاب توا  یم چگونه •
 کننده نیتأم شکهه طراحی درزما   طور هم به را سفارش تخصیص

 کرد؟ ادغام

شدکهه همهداری    ی،ا رهید دا مییارهدای  تواندد  یمد  مدلی چه •
 تخصدیص  اشدتراک داندش،   سفارش، هزینه، تخصیص ،اعتماد قاب 

 درزمدا    طدور هدم   به را پشتیکا  کنندگا  نیتأم ظرفیت و ماژول،
 بگیرد؟ نظر

 چیست؟ مدل بود  کاربردی اعتکارسنجی برایمؤثر  روش یک •

خواهد شدد. بخدش سدوم    ارائه پیشینه تحقیق  پس از مقدمه، 

توصدی   بخش چهارم مددل پیشدنهادی را     و  شناسی تحقیق روش

 حد   ، راهنتدایج  ، مطالیه موردی ، کند. بخش پنجم مثال عددی            می

ها خاتمده  پیشدنهاد   و  گیدری  نتیجده بدا   بخش آخر و دهد یم ارائه

 .ابدی یم

 و مرور مبانی نظریپيشينه تحقيق  -2

بدا  هدای مدرتکط    تحقیدق  نیتر مهم بررسی و مرور به بخش این در
 هدف پووهش، بر اساسلذا  ؛است شده  پرداخته این مقاله موضو 
و  کننددگا   توسیه، بدرای شدکهه همهداری تدأمین     برای پایه مدل
برای اشتراک دانش و  [19و  18]های  مقاله، اعتماد قاب سازی  تیم

 . درباشدد   مدی  [16]ای مقالده   برای مییارهای چرخهو  [17]مقاله 
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 اطمیندا   قاب  ‬ ‬‬‬تشهی  تیم خصوص در تحقیق اولین 2017 سال
 قالدب  در خکرگدا   مهدارت  و همهداری  شدکهه  گدرفتن  نظر در با

ها با توسیه  آ . گردید ارائه همهارا  و فتحیا ‬ ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬توسط‬ RTFP1مدل
سازی ریاضدی جدیدد بدا عندوا  مسدئله تشدهی  تدیم         مدل بهینه

میتکدر از متخصصدا  کده                 اعتماد و اطمینا  به تشهی  تیمی قاب 
تیداد مییندی مهدارت و بهتدرین همهداری را بدا یهددیگر دارندد،        

( 1هدفه بدا سده فداکتور اصدلی      ها تک آ  MILP2پرداختند. مدل 
( قابلیدت  3( شکهه همهاری متخصدص و  2صص، ی متخها مهارت

محددودیت در   16متغیر و  10اعتماد و اطمینا  متخصص شام  
بود که با دو مثال مدوردی و   ها مهارتنو  ارتکاطات، واگذاری و  3

 ماندد   بداقی  بده حد  مددل پرداختندد. احتمدال      گمدز  افدزار  نرم
  کارشناسدا  مدورد  در و ،1 بدا  برابدر  تدیم  در مطمدئن  کارشناسا 

ضریب در  عنوا  بهدر تابع هدف  Q با برابر احتمال اعتماد رقاب یغ
تواندد              کرد که مدل پیشنهادی می دیتائنظر گرفتند. نتایج تجربی 

تدیم تشدهی  دهدد. احتمدال مسداوی را بدرای هدر         مدؤثر  طدور  به
هدا بدود. از دیگدر     محددودیت مددل آ    اعتمداد  رقابد  یغمتخصص 

هدفه  ها عدم در نظر گرفتن هزینه و نیز تک محدودیت مطالیه آ 
 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬[18] باشد یمبود  آ  

دوهدفدده  یسدداز نددهیمدددل به (2021) سددجادیا  و همهددارا 
میماری محصدول  و کنندگا        شکهه تأمین انطکاقغیرخطی، برای 

 انتسداب بدرای   یطراحد  یکننددگا ، در ابتددا    تأمینبرای انتخاب 
ارائده  بدا کمتدرین هزینده تیداملات      ماژولار محصولات یها ماژول
سددابقه همهدداری و ارتکاطددات بددین ، هددا مهددارت آ مدددل ، دادنددد
را در نظدر گرفدت.    کنندگا  و ظرفیت و تخصیص سدفارش   تأمین

مداتریس  ی بندد  خوشه باها را  ارتکا  درو  و بین ماژولهمچنین 
هزینده   ،اولیه طراحی مراح و در در نظر گرفت  3ساختار طراحی

 هدا  آ  .[19] زدندد  تخمدین  دو درجده تدابع   صدورت  بده را تیاملات 
حسینی و ی و اشتراک دانش را در نظر نگرفتند. ا چرخهمییارهای 

بدا سده هددف     یفاز کصفر و ی یزیر برنامه یک مدل [17] اخوا 
بدرای   کدار  حجم تیادل و پروژه یها نهیهز،  دانش یگذار اشتراک

ارائه کردندد و آ  را بدا    پیچیده مهندسی یها تیم سازی در پروژه
عددم در نظدر    هدا  آ محددودیت مطالیده    ح  کردندد.  یفراابتهار
ی و ظرفیدت و تخصدیص   ا چرخده ی دیگر همچو  ارهایمیگرفتن 

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬سفارش بود.

 (OA)سددفارشو تخصددیص  (SS) کنندده  نیتددأمانتخداب  
4

 

ی بدر عملهدرد   تدوجه  قابد  تصمیمات استراتویک هستند که تأثیر 
، شدود  یمد اما، تخصیص سفارش اغلب نادیده گرفته  .شرکت دارند

و مهم  در نظر گرفتده   شود یمناشی  کننده نیتأمزیرا از انتخاب 
توجه کمی به ماهیت و پیچیدگی خداص آ  شدده اسدت     شود یم

                                                                                         
1 RTFP: Reliable team formation problem 
2 MILP: Mixed integer linear programming 
3 DSM:Design Structure Matrix 
4 SS&OA 

 یهددا مدددل کاربردهددای( 2015) همهددارا  و . گوویندددا [20]
 انتخداب مسئله  ح  برای که را MCDM ارهیچندمی یریگ میتصم

 مرتکط ادبیات . بررسیداد ارائه شود،            می استفاده کننده سکز  تأمین
 بدرای  MCDM های روش از محققین از بسیاری که دهد می نشا 

 ریاضدی  هدای  مدل و [22 و 21]کنندگا   تأمین انتخاب و ارزیابی
 اند. استفاده نموده[ 58 و 9] سفارش تخصیص مسائ  برای

عناصددر  عنددوا  بدده( میمدداری محصددول را 2019اریهسددتاد )
. اپینگر [23]ها تیری  کرد  یک محصول و روابط آ  شده ییشناسا

( آ  را آرایشدی از تیداملات بدین اجدزاء بدرای      2012و برونینگ )
 میمداری  اصدلی  ندو   خاص تیری  نمودند. دو عملهردانجام یک 

. اسدت  محصدول  بود مدولار  یا بود  یهپارچه درجهدهنده  نشا 
 با محصول میماری. استمدولار  میماری نو  بر متمرکز مقاله این

 اختصداص  کننددگا   نیتأم به که هایی ماژول بین یها رابط تییین
 ایدن  نمدایش . گذارد        می تأثیر      تأمین زنجیره پیهربندی بر، یابد        می

 سداختار  مداتریس ی چدو   ابزارهدای  از استفاده با تواند        می تیاملات
عندوا    بده  را DSM [24] (1981) اسدتوارد  .شود تسهی  طراحی
 اجزا قکی  از روابطی که کرد میرفی پروژه یساز مدل برای ابزاری

 میمداری  جده ینت در و ارائده  ماتریسدی صدورت   بده  را ها زیرسیستم
    بدددین ارتکدددا در خصددوص  .کندددد        مددی  ترسدددیم را محصددول 

اشاره کرد.  [26 و 25 ،6]ی ها پووهشبه  توا  یم 5کنندگا  تأمین
کننده با در نظدر     ( به انتخاب تأمین2018کریم میا  و همهارا  )

کننددگا  بدا ریسدک اخدتلال بدرای         گرفتن ارتکاطات میا  تأمین
هدفه برای حداق   یک مدل تک ها آ محصول پیچیده پرداختند، 

ی خریدار و چهار دسته محدودیت کیفیت، تقاضا و ها نهیهزکرد  
ظرفیت و محدودیت منطقی ارتکاطات را در نظر گرفتندد و بدرای   

ی ها دادهتقاضا با  100و  کننده نیتأمبا پنج  شده یساز هیشکمثال 
 انتخدداببرخددی از مطالیددات نیددز بدده  .[6]قطیددی حدد  نمودنددد 

مددل   کید ( 2015)ترابدی  . اندد  پرداختده  6  کننده پشدتیکا       تأمین 
 هدفه را برای احتمالی دو مختلطای  ریزی تصادفی دومرحله برنامه

سداخت   یمسدئله تخصدیص سدفارش بدرا      و  کننده  تأمین انتخاب  
 ( بدرای 2020همهدارا  )   و  یی. رضا[9] دهد            می  پذیر ارائه انیطاف

ای  نویسدی تصدادفی دومرحلده    اطمینا  از مددل برنامده  بیا  عدم  
 .[27]د استفاده نمودن

در  7نا یاطم قاب  کننده نیتأمبه موضو   از پووهشگرا برخی 
ی اختلال زنجیره ها سکیردر قالب مدیریت  وهیو به نیتأمزنجیره 

( یدک  2019زرتدالاب و همهدارا  )  . [14-11] اندد  پرداخته نیتأم
 ی قابلیت اطمینا  سیستم بدا روش ساز نهیبهمدل ریاضی را برای 

تخصیص افزونگی چندگانه میروف به مگا سیستم پیشنهاد دادند. 
را برای یک مسئله  چندهدفه( یک مدل 2018نوبری و همهارا  )

ی در یک زنجیره تدأمین  چندمحصول (APP) ی تولید ک زیر برنامه
                                                                                         
5 Relationship Between Suupliers 
6 Backup Supplier Selection 
7 Reliable supplier 
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 صدورت  بده را در مددل   ندا  یاطم قابد   کننده نیتأم ها آ ارائه داد. 
بدرای یدک    رشیپدذ  قابد  پارامتر با عنوا  ماکزیمم زما  تحوید   

 .[12]در نظر گرفتند  نا یاطم قاب تسهی  

 1ای چرخه كننده نيتأم انتخاب ای و چرخه تأمين زنجيره -2-1

 انتخداب  مسدئله  همدا   در واقدع  پایددار،  کننده تأمین انتخاب

 پایداری گانهسه ابیاد که تفاوت این با است، کلاسیک کننده تأمین

 کنندده  تدأمین  انتخداب  محیطی و اقتصادی( در)اجتماعی، زیست

های اخیر در کنار مییارهای  در سال .شود می گرفته نظر در پایدار
ای نیدز در نظدر    گانه پایداری زنجیره تأمین, مییارهای چرخده  سه

 CSCMای  چرخده  تدأمین  زنجیره مدیریت اگرچهشود.  گرفته می
 ادبیدات  بررسدی  چنددین  اسدت،  نوظهدور  تحقیقداتی  موضو  یک

ای  چرخده  کننده نیتأم انتخاب .[31-28]است شده   انجام تاکنو 
 بسدته  حلقده  تأمین زنجیره یک در کنندگا  تأمین انتخاب فرآیند
 منجر روش، دو این ترکیب با ای، چرخه مفروضات . اما[32]است 

 CSSOA سدفارش  تخصدیص  ای و چرخده  کننده نیتأم انتخاب به
 ،15]اسدت  شدده    انجدام  تحقیق چند تنها زمینه، این در. شود یم

 انتخددداب (2020) همهدددارا  و گوینددددا  ازنظدددر .[32-34 ،16
 بسیار موضو  CSCای  چرخه تأمین زنجیره شکهه در کننده نیتأم

 زنجیره های هزینه کاهش در زیادی ریتأث تواند یم که است مهمی
 خددام مددواد بنددابراین، ؛[16] باشددد داشددته محیطددی تخریددب و

 بده  منجدر  سدت یز طیمح با سازگار مواد تهیه و مجدداستفاده  قاب 
 انتخدداب بدده بسددته خددام مددواد از اسددتفاده و ضدداییات کدداهش

 کنندده  نیتأم انتخاب .[16] شود یم ای مناسب چرخه کننده نیتأم
 ادبیدات  بررسدی . است محدود ما ادبیات در مرور (CSS)ای  چرخه

 مسددئله ایددن مطالیده روی  هشددت فقدط  کدده دهددد مدی  نشددا  مدا 
و دو مقالدده از مدددل ریاضددی بددرای انتخدداب     انددد متمرکزشددده

 گووینددا  و  .[16 و 15]ی اسدتفاده کردندد.   ا چرخده  کننده نیتأم
 انجدام  برای را یا دومرحله ترکیکی رویهرد یک( 2020) همهارا 
یک زنجیدره   در سفارش تخصیص ای و چرخه کننده تأمین انتخاب

 و MCDM هدای  روش از اسدتفاده  با 2ای حلقه بسته چرخه نیتأم
MOMILP شدکهه  کمکودهدای  و هدا  هزینده  رسداند   حداق  به با 

 نظدر  در خدود  مدل در ای را چرخه مییار هفت او. کردند پیشنهاد
 مییدار  سه از استفاده باموردمطالیه  شرکت کنندگا  تأمین. گرفت
 یهپارچده  رویهدرد  طریدق  ازموقدع   بده  تحوی  و کیفیت ای، چرخه

FDEMATEL و FANP و نصدر  .[16]گرفتندد   قدرار  یابیموردارز 
 یدک  سدازی  بهینده  بدرای  ترکیکی چارچوب یک( 2021) همهارا 

 انتخداب  گدرفتن  نظدر  در بدا  پایددار  میهوس تأمین زنجیره شکهه
 قطییت عدم حضور در 3سفارش تخصیص ای و چرخه کننده نیتأم
 یزید ر برنامده  رویهرد یک او. کردند شنهادیپ یا چرخه مییار سه با

                                                                                         
1 CSC&CSS:Circular supply chain and circular supplier selection 
2 CLSC 
3 CSS&OA 

 واحد هدف مدل یک به MOMILP تکدی  برای جدید فازی هدف
 توزیدع  و تولیدد  صدنیت  در مدوردی  مطالیده  یدک  و کرد پیشنهاد
 گوویندا  مقاله مانند پیشنهادی، مدل . در[15]کرد  ارائه پوشاک

 اسددتانداردهای هددوا، آلددودگی) مییددار هفددت حددداکثر از[ 35]
 طراحدی  ،سدت یز طیمحد  بدا  سدازگار  اولیده  مدواد  ی،طد یمح ستیز

ونقد    حمد   ،سدت یز طیمحد  بدا  سدازگار  یبند بسته ،ستیز طیمح
 یا چرخده ی ارهدا یمی برای( پاک فناوری و ستیز طیمح دوستدار
ای را  ی مییارهای چرخده بند ( دسته1) جدول .استشده   استفاده

 دهد. می نشا  ریاخمطالیه  5از 

 ای ی مییارهای چرخهبند دسته (.1) جدول

ی چرخه
مییارها

 
ی 

ا
دا)

ی
ا ره

ی(
 

نو
ی

سنده
 

 
 اريمعریز

گوویندا  
2019

 

 هوا آلودگی 1

 یطیمح ستیاستانداردهای ز 2

  ستیز طیمح با مواد اولیه سازگار 3

  ستیز طیطراحی مح 4

 ستیز طیمح با سازگار یبند بسته 5

  ستیز طیونق  دوستدار مح حم  6

 فناوری پاک  7

ن 
کان

2020
 

 آلودگی هوا ناشی از تولید و بازیافت محصولات 1

2 
و  ستیز طیمح با اولیه سازگاراستفاده از مواد 

 قاب  بازیافت 

3 
در  یطیمح ستیرعایت استانداردها و مقررات ز

 فرآیند تولید و بازیافت محصولات 

4 
مناسب و پاک در تولید و  یها یاستفاده از فناور

 بازیافت محصولات 

5 
بندی  بسته استفاده از مواد قاب  بازیافت در

 محصولات 

مینا 
2021

 1 
تولید و  یها تیاز فیال یا انتشار گازهای گلخانه

 بازیافت 

  یطیمح ستیمقررات و استانداردهای ز 2

 سکز  یبند بسته 3

 و قاب  بازیافت  ستیز طیمح با مواد اولیه سازگار 4

 فناوری پاک  5

صر 
ن

2021
 1 

زیست و  استفاده از مواد اولیه سازگار با محیط
 قاب  بازیافت 

2 
بندی  بسته استفاده از مواد قاب  بازیافت در

 محصولات 

 طراحی محصولات برای استفاده مجدد  3

ی 
علو

2021
 1 

توجه به مصرف انرژی در محصولات تولیدی و 
 بازیافتی

2 
توجه به آلودگی هوا در محصولات تولیدی و 

 بازیافتی 

3 
تولید محصولات با استفاده از مواد اولیه قاب  

 بازیافت 
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4 
استفاده از فناوری پاک و سکز در تولید و بازیافت 

 محصولات

5 
زیست برای  استفاده از مواد سازگار با محیط

 محصولات یبند بسته

 یطیمح ستیرعایت مقررات و استانداردهای ز 6

 مدیریت پسماند 7

 یطیمح ستیمدیریت زسیستم  8

 مدیریت محصولات برگشتی 9

 لجستیک میهوس 10

 [35] ای مطالیده  مییدار چرخده   7حداکثر  حاضر در پووهش

 لحا  گردیده است.

 اشتراک دانش -2-2

 یفداز   کصدفر و ید   یزید ر برنامه یک مدل [17] حسینی و اخوا 

بدرای تدیم    MOAاشتراک داندش   [36]برگرفته از مدل  هدفه سه

ارائه  یساز یکشتدر صنایع  پیچیده مهندسی یها سازی در پروژه

 بدده هددا آ در مدددل  حدد  کردنددد. NSGA-IIکردنددد و آ  را بددا 

 یهدا  نده یهزرسدید و   حدداکثر  بده  افراد نیب دانش یگذار اشتراک

عدلاوه   .گردید نهیبه زین کارکنا  نیب در کار حجم تیادل و پروژه

و انگیزه جدذب و اشدتراک   بر این، طکق چارچوب توانایی، فرصت 

ی اشدتراک داندش   ها زهیانگو  ها ییتوانا، اعضای تیم پروژه  1دانش

متفاوتی خواهند داشت که ممهن است بر اشدتراک داندش تدأثیر    

، علیرغم تمای  و تواندایی صداحب   حال نیباا ها آ در میا   .بگذارد

ی داندش و انگیدزه و تواندایی گیرندده     گذار اشتراکدانش برای به 

دانش برای جدذب داندش، اشدتراک داندش تنهدا در صدورتی ر        

که هر دو طرف زما  کدافی بدرای تکدادل داندش داشدته       دهد یم

 .[36] باشند

سدط    توانندد  یمد کننددگا     ، تیم و تأمینپروژه  در طول یک

ی گدذار  اشتراکتخصص خود را از طریق انجام وظای  محوله و به 

. همچنددین کنندددگا  افددزایش دهنددد   انددش بددا دیگددر تددأمین  د

توانند دانش و تخصص ارزشمند  یمو ماهر  باتجربهکنندگا    تأمین

 قدرار دهندد.   تجربده  کمکنندگا  جوا  و   خود را در اختیار تأمین

کداری   تواند منجر به دوبداره  افزایش سط  تخصص اعضای تیم می

طدورکلی   تر وظای  و بده  سریعکمتر، احتمال شهست کمتر، انجام 

ی هدا  ییتواندا با توجه بده تفداوت در    .هزینه کمتر و موفقیت شود

 هدا  آ آ  تأثیرات متفاوت  تکع بهاشتراک دانش کاندیداهای تیم و 

و الزامدات ، از سدوی    ها تیمحدودو  سو کبر عملهرد ک  تیم از ی

 دیگر، موضو  ایجاد یک تیم اثربخش و برندده توسدط تمرکدز بدر    

بنابراین در این مقاله  .شتراک دانش موضوعی پیچیده خواهد بودا

است که روشی مناسدب   شده استفادهسازی ریاضی  از رویهرد مدل

                                                                                         
1 MOA 

بددرای در نظددر گددرفتن روابددط بددین عوامدد  مددؤثر بددر اثربخشددی  

از سوی دیگر، برای تحقق فرآیندد اشدتراک    .کنندگا  است  تأمین

ش )یینی گیرنده دانش( دانش، طرف مقاب  در فرآیند اشتراک دان

 بدر اسداس   .را داشدته باشدد   شده منتق باید توانایی جذب دانش 

، توانایی گیرنده دانش برای جذب دانش در مدل  MOA چارچوب

توانایی جذب دانش، تمای  و فرصت  در ضرب صورت بهپیشنهادی 

ی متفاوت ها ییتوانا، با توجه به وجود نیباا. [36]است  شده  یتیر

ی/جذب داندش،  گذار اشتراکدانش برای به  کننده افتیدرصاحب/

قابلیت اشتراک دانش جمیی برابر با حداق  توانایی اشتراک دانش 

 شود یمصاحب دانش و توانایی جذب دانش گیرنده دانش تیری  

همچندین میدزا  داندش     .شدود  یمد محاسدکه  1میادله  صورت بهو 

انجدام   جده یدرنتتدیم  کننددگا     تدأمین توسط یهدی از   شده کسب

وظای  محوله به سط  تخصص اولیه وی و ضریب افزایش سدط   

بسدتگی دارد. بندابراین، میدزا  داندش      (L) تخصص در هر پدروژه 

در یک پروژه برابر است با ضرب سط  تخصص اولیه  آمده دست به

، رو نید ازایک فرد در ضریب افزایش سط  تخصص در هر پدروژه.  

ی آ  در بخدش  میت همکننده تیم و   اشتراک دانش بین یک تأمین

توسط اعضای تیم پروژه در  آمده دست بهعملهردی با ضرب دانش 

محاسدکه   هدا  آ یک پروژه در توانایی جمیی اشتراک داندش بدین   

 .شود نوشته می 1میادله  صورت بهشود و  می

𝐾𝐾𝑝𝑖𝑗 (1میادله ) = 𝑀𝑖𝑛{(𝐵𝑖𝑗 ∗  𝑉𝑖𝑗 ∗ 𝑊𝑖𝑗)𝑎𝑛𝑑 (𝐴𝑖𝑝 ∗ 𝑈𝑖𝑝

∗  𝑊𝑖𝑝)}; 𝑗 ≠ 𝑝 

 1از میادلده   اسدتفاده ی اشتراک داندش بدا   ساز مدلدر بخش 

 گردد. یمی ساز مدلیک هدف  عنوا  به

زنجياره   زماان  ها  ریاضای   یساز مدل رویكردهای -2-3

 2و معماری محصول نيتأم

 هزیندده رسدداند  حددداق  بدده بددرای( 2012) همهددارا  و نپددال

 زنجیدره  سدازگاری  درجده  رسداند   حدداکثر  بده  و      تدأمین  زنجیره

 تددا داد پیشددنهاد راچندهدفدده  سددازی بهیندده روش یددک،      تددأمین

 زنجیددره طراحددی بددا را محصددول میمدداری اسددتراتوی بتوانددد

. [1]دهددد مطابقددت محصددول توسددیه اولیدده مراحدد  در      تددأمین

 نظددر در کلددی سددط  در را      تددأمین یهددا رهیددزنج دیگددر محققددا 

 یددک (2009المرغددی و محمددودی )مثددال،  عنددوا  انددد. بدده گرفتدده

 بددرای را صددحی  عدددد خطددی یریددگ میتصددم پشددتیکانی ابددزار

 ارائدده کلددی      تددأمین زنجیددره یهددا شددکهه بهیندده موقییددت تییددین

بندددی و مقایسدده پیشدددینه    ( دسدددته2جدددول ) . [37]. دادنددد 

تحقیددق و مطالیددات مددرتکط و جایگدداه پددووهش حاضددر را نشددا  

 دهد. می

                                                                                         
2 2DCE: 2 dimension concurrent engineering 



 1401پایيز  ،76 شماره چهارم، و بيست سال «مدیریت زنجیره تأمین» علمی نشریه                                                                                                                   64

 ی و مقایسه مقالات مرتکط با مدل پیشنهادیبند دسته (.2) جدول
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المرغی و محمودی 

(2009 )[36] 
 

محصول و 

زنجیره 

   تأمین

   

 

   
 

 
  

   
 

نپال و همهارا  

(2012) 
 

محصول و 

زنجیره 

   تأمین

   

 

  
 

  
  

  
 

 

فتحیا  و همهارا  

(2017 )[18] 
 سازی تیم        

 
 

  
   

 

 حسینی و اخوا 

(2017) 

[17] 

 

 -محصول 

اشتراک 

 دانش

               

گویندا  و همهارا  

(2020 )[17] 
 c-clsc    

 

           

نصر و همهارا  

(2021) 
 css&oa    

 

           

) سجادیا  و همهارا  

2021 )[19] 
 

محصول و 

زنجیره 

   تأمین

               

  تحقیق حاضر

محصول و 

زنجیره 

   تأمین
      

 
  

  
   

 

 

دریافددت کدده بددا توجدده بدده اینهدده   تددوا  یمدد (2)جدددول از 
است، تنهدا   شده  استفادهرویهردهای ترکیکی در مطالیات پیشین 

 کننددگا   نیتدأم دو مطالیده بده    دو مطالیه به قابلیت اطمیندا  و 
ی و دو مطالیه به پشتیکا  پرداخته است، همچندین تنهدا   ا چرخه

کنندگا  و شکهه همهداری   به روابط بین تأمین زما  همیک مقاله 
؛ همچندین هدی    و یک مقاله به اشدتراک داندش پرداختده اسدت    

ی و ا چرخده اشتراک داندش، هزینده، مییارهدای     زما  همی ا مقاله
از روش  اکثدراً  اسدت.  نگرفته نظررا در  اعتماد قاب شکهه همهاری 

 دنیدای واقیدی  مسدائ    در لذا هرچند ؛اند کردهح  دقیق استفاده 
 و قدرار نگرفتده   موردتوجده  مطالیدات  در ولدی ‬ ‬اسدت  ازیموردناین 
 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬مطرح است. تحقیقاتی شهاف یکعنوا   به

 مسئله و مراحل تحقيق ی، تعریفشناس رو، -3

نظدرات   از اسدتفاده  دلید   بده  کیفی است، کمی-کیفی مطالیه این

 کمیّ نو  و از ،ها دادهی آور جمع برای قکلی یها پووهش و خکرگا 

 تحقیق روش تحقیق این در است. ریاضی مدل از استفاده علت به

 انتخداب بدرای   ریاضدی  مددل  ارائد   هددف، . اسدت  تحلیلدی  نو  از

بده  سدفارش   تخصدیص  ای و اطمیندا  چرخده   قاب  کنندگا    تأمین

 پرسدش اسدت؛ لدذا    کننددگا   نیتأم برای طراحی شکهه  ها ماژول

بدا   ریاضدی  مددل  از  اسدتفاده    بدا  چگونه  که است نیا تحقیق اصلی

شددکهه زمددا   ، هددممدداژولار محصددول اهددداف متندداقض بددرای 

با در  مناسب را یا چرخهاطمینا  و مطمئن و  قاب  کنندگا    تأمین

 شدده  اشداره و مفروضدات   هدا  تید قابلو  ارهدا یمیکلیده  نظر گرفتن 

 منظور، نیدهیم. به ا ها تخصیص ها را به آ  ماژول  طراحی نموده

ر، مدؤث  یو پارامترها  رهایمتغی، ا چرخهی ارهایمی، ها شاخص ابتدا

ی سداز  ادهید و پ  انتخداب  و مددل    تییدین ، هدا  یستگیشاو  ها تیقابل

 مطالیدات  مددل،  ابیداد  ره دربا طلاعاتا آوری جمع  برای .گردد یم

و اطلاعددات از و خکرگددا    و  انجددامی، دانیددو م ی صددورت نظددر بدده

 شدرکت  موجدود  مسدتندات   و  رسدمی  یها گزارش از  و  کارشناسا 

ی گمز و برا  افزارهای نرم از ی ح برا .است شده  یآور جمع صنیتی

 شده است. استفاده اکس و سویوور از و DSMی بند خوشه

(، ابتددا  1با توجه به تیری  مسئله در مقدمه و مراح  شه  )

بدا  هدا   تیدداد مداژول    کده  مداژولار انتخداب گردیدده   یک محصول 

کننددگا     تدأمین  شدکهه   طراحی مشخص است. هدف ی بند خوشه

بدا   هدای محصدولات   مداژول  یواگذار ی، برا ای اطمینا  چرخه قاب 

در ادامدده پددس از  .باشددد یمدد شددده  اشددارهی هددا تیمحدددودتمددام 

، هدا  ماژولی ماتریس ساختار طراحی برای تییین تیداد بند خوشه

 نیتدأم بدرای محصدول و زنجیدره     ارهدا یمیو  رهایمتغپارامترها و 

ی و حد  مددل، مددل اعتکدار     بندد  فرمولتییین گردیده و پس از 

و تخصیص سفارش بهینه تییدین   ها میتسنجی گردیده و نتایج و 

 .گردد یم
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 است. شده  ارائهمراح  تحقیق  (1)در شه  

�             �                �                  

                                �                      

                �                            �                     
        

          �          

                                                                       
       �                         

                      

 قیمراح  تحق (.1شكل )

 ، سدداختار شددکهه موردمطالیدده مسددئله بهتددر درک بددرای

 2شدده   در شددماتیکصددورت  بدده پیشددنهادی نیتددأم زنجیددره

 است.شده  داده نشا 

حلقدده  نیتددأمی در زنجیددره ا چرخدده کننددده نیتددأمانتخدداب 

گیدرد ولدی تمرکددز مدا در ایدن مقالدده تنهدا بدده       بسدته انجدام مددی  

ی اسددت کدده در شدده  ا چرخدده کنندددگا  نیتددأمطراحددی شددکهه 

 است. شده دادهبا یک بیضی نمایش 

              
             

                 

            
       

              
                 

     

           

 
 یشنهادیپ نیتأم رهیزنج شکههساختار  (.2شكل )

 پيشنهادی ریاضی مدل -4

، بددرای شددکهه همهدداری [16] های مقالدد مییارهددای چرخددهبددرای 

 همددل پایده از مقالد   ، اعتمداد  قابد   سدازی  تدیم و  کننددگا   تأمین

 .باشد  می [17] هبرای اشتراک دانش مقالو  [19و  18]

 ی مدلها فرض شيپ -4-1

مفروضددات در نظددر گددرفتن برخددی مسددائ  اسددت کدده در عددین   

مجموعددده جدددامع بدددود ، مددددل کددداربردی هدددم باشدددد.     

کنندددگا  داخلددی شددرکت     کنندددگا  از اجتمددا  تددأمین    تددأمین

 I .باشدند  یمد کننددگا  خدارجی      ( اصدلی و تدأمین  دکنندده یتول)

=IS ∪ ES  ازیددموردنکنندددگا     در تددیم اصددلی تیددداد تددأمین 

اسددت کدده  شددده  گرفتددهدر نظددر   Npبددرای هددر مدداژول توسددط

تیددداد توسددط شددرکت اصددلی قابدد  انتخدداب اسددت، ولددی بددرای  

کنندددگا  پشددتیکا  حددداق  یددک و حددداکثر دو      تیددداد تددأمین

 اسدت. اعضدای تدیم    شدده   گرفتده کننده پشدتیکا  در نظدر      تأمین

شدوند کده بددا    مدی  تقسددیم‬‬‬B پشدتیکا   و‬‬‬M اصدلی  دو دسدته  بده 

تیدداد   شدود  یمد فدر    ‬.شدوند  یمد تیرید    YM YBیرهدا یمتغ

ی بندد  خوشده توسدط   قدکلاً (ی بهینده  هدا  سدتم یرسیز) Pها  ماژول

 هدددر‬مددداتریس سددداختار طراحدددی مشدددخص گردیدددده اسدددت. 

مهدارت )شایسدتگی،    چندد  یدا  یدک  دارای تواندد  یمد  کننده  تأمین

هددر مدداژول  ‬.ی مشددخص باشدددا چرخددهو مییددار  قابلیددت، دانددش(

ه چندددد تددوا  بددد             کننددده مدددی   را بسددته بددده ظرفیددت تدددأمین  

تنهددا بدده  واحددد  آ  درکننددده تخصددیص داد. هددر مدداژول   تددأمین

چدده در تددیم اصددلی و چدده در تددیم پشددتیکا   کننددده نیتددأمیددک 

کنندده چندد     تدوا  بده یدک تدأمین     مدی  هرچندیابد،  تخصیص می

 دو میدددا  همهددداری سدددابقه مددداژول واگدددذار کدددرد. میدددزا  

 شدود  یمد  گرفتده  نظدر  در همهداری  وز  صدورت  بده کننده   تأمین

 دو میددا  همهدداری سددابقه میددزا  هرچدده‬کدده  یا گوندده بدده

 ‬.باشدد  مدی  بیشدتر  نیدز  ارتکدا   وز  باشدد  کنندده بیشدتر    تدأمین 

 هددر ازیددموردنموجددود و  یهددا مهددارتکننددده   تددأمین هددر بددرای

هددر  ازید موردنسدفارش   ‬.مشددخص باشدد  قکد   از بایسدتی  مداژول 

،  اصددلی و پشددتیکا  میدر تددباشددد یمددمدداژول از قکدد  مشددخص 

 توانندد  یمد  اعتمداد  رقابد  یغ و اعتمداد  کنندگا  قابد    تأمین دو هر

 یدا  اعتمداد  قابد  )کنندده    تدأمین  ندو   بده  توجده  با. شوند             منصوب

 یددا اصددلی) کنندددگا  تددیم   تددأمین نددو  و( اعتمدداد رقابدد یغ

 را بدداینری متغیددر سدده. دارد وجددود رابطدده نددو  سدده(، پشددتیکا 

 مانددد  بدداقی احتمددال .گرفددت نظددر در روابددط بددرای تددوا             مددی  

 1 بددا برابددر تددیم در اطمینددا  و مطمددئن قابدد  کنندددگا   تددأمین

 و اعتمداد،  اطمیندا   قابد   غیدر  کننددگا    تدأمین  مدورد  در و است

 -اعتمدداد رابطدده قابدد  سدده نددو ، لددذااسددت؛  Q برابددر احتمددال

 -اعتمدداد اعتمدداد، غیرقابدد  غیرقابدد  -اعتمدداد قابدد  اعتمدداد، قابدد 

ی مدددل نمادگددذار. دارد وجددود حاضددر مدددل اعتمدداد در غیرقابدد 

بددرای فرمولدده  (هددا، پارامترهددا و متغیرهددا و مجموعدده هددا سیانددد)

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬کرد  مدل در ادامه میرفی شده است.

خارجی کنندگا نیتأم  

IS 

داخلی شرکت اصلی کنندگا نیتأم  

ES1 

ESN 

ES… 

ES2 
IS1 

ISN IS… 

IS2 
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 اضینمادگذاری مدل ری

 :ها سیاند
 تیری   عنوا 

i 
i ∈ } 1, 2,.., I { =IS ∪ 

ES 
 کنندگا    تأمینمجموعه 

is is ∈ } 1, 2,.., IS { کنندگا  داخلی   مجموعه تأمین 

es es ∈ } 1, 2,.., ES { کنندگا  خارجی   مجموعه تأمین 

p m ∈ } 1, 2,.., P { های محصول مجموعه ماژول 

s s ∈ } 1, 2,.., S {  ها مهارتمجموعه 

cr cr ∈ } 1, 2, , CR { یا چرخه‬-یا رهیدا مجموعه مییارهای 

 پارامترها:
 تیری   عنوا 

WiJ عدد طکییی 
 کنندگا  نیتأمماتریس ارتکاطات بین 

i  وj 

Np عدد طکییی 
کنندگا  تیم اصلی برای    تیداد تأمین

 p  هر ماژول

Omc عدد طکییی 
 مشتری ازیموردن سفارش

c  ماژول برایp 

CAPpi صفر و یک 
 کننده   ظرفیت موجود هر تأمین

i  ماژول برایm 

CPpi 

عدد صحی  
از صفر تر بزرگ  

 کننده   هر تأمینپیشنهادی هزینه 
 mبرای هر ماژول 

B 
عدد صحی  

از صفر تر بزرگ  
 بودجه ک 

KSs عدد طکییی 
حداق  تیداد مهارت برای 

 کنندگا  اصلی   تأمین

KKTt عدد طکییی 
برای ی ا چرخهمییار حداق  تیداد 
 کنندگا  اصلی   تأمین

SAsi صفر و یک 
 دارای مهارت موجود i کننده نیاگر تأم

s است یک وگرنه صفر 

PSps  مهارت s ماژول برای  ازیموردنm 

SA2si 

 1عددی بین 
10تا   

دارای سط  مهارت  i کننده نیاگر تأم
 10تا  1است عددی بین  sموجود 

 وگرنه صفر

Qi 0≤Qi≤1 [fii 
Sign(Qi) 

1 
0 

If‬0<Qi≤1 
If Qi =0 

Opc 
Positive 
integer 

 ازی( موردنسفارش یا تقاضا) ظرفیت
 m ماژول برای c مشتری

CAPpi Positive 
 برای i کننده نیتأم هر موجود ظرفیت

 m  ماژول

Qi  کننده نیتأم اطمینا قابلیت  احتمال i 

MCp,cr 
{1

0 
Binary 

 برای ازیموردن cr یا رهیدا مییارهای
 m ماژول

CIcr,i {1
0 Binary 

 یا رهیدا مییارهای من کننده نیتأم اگر
 باشد. داشته را موجود

L 0<L<5 
 جهیدرنت تخصص سط  بیضر شیافزا

 پست تخصصی انجام

KKpij Positive 
 افراد یجمی دانش اشتراک تیقابل

j و i پست از p 

Epi 
Positive 
integer 

 p پست از i فرد هیاول تخصص سط 

Aij 0< Aij <1 
 کنندگا   تأمین دانش جذب ییتوانا

i پست از p 

Bij 0< Bij <1 
 دانش یگذار اشتراک به ییتوانا

 p پست از i کنندگا   تأمین

Vij 0< Vij <1 
 کنندگا   تأمین دانش اشتراک به  یتما

i پست از p 

Uij 0< Uij <1 
 کنندگا   تأمین دانش میتسه زهیانگ

i پست از p 

Wij 0< Wij <1 
 جذب/دانش میتسه فرصت
 p پست از i کنندگا   تأمین

 ی تصمي  :رهايمتغ
 تیری   عنوا 

Yi 

Yi =
YMpi  +  

YBpi 

 کننددگا   نیتأمبرای شکهه  iکننده    اگر تأمین
انتخاب شدود برابدر یدک و     پشتیکا  ایو اصلی 
برابدر صدفر اسدت.)مجمو      صورت نیا ریدر غ
 اصلی و پشتیکا ( کنندگا  انتخاب شده   تأمین

YMpi صفر و یک 

انتخاب  mبرای ماژول  i کننده اصلی   اگر تأمین
برابر صدفر   صورت نیا ریدر غشود برابر یک و 

 است.

YBpi صفر و یک 

 m بدرای مداژول   i پشدتیکا  کنندده     اگر تأمین
 صدورت  نید ا رید در غانتخاب شود برابر یدک و  

 برابر صفر است.

RMMiJ صفر و یک 

 j و i کننددگا  اصدلی     تدأمین اگر ارتکاطی بین 
 نید ا رید در غوجود داشته باشدد برابدر یدک و    

 برابر صفر است. صورت

RMBiJ صفر و یک 

و  iکننددگا  اصدلی      تدأمین اگر ارتکاطی بدین  
در وجود داشته باشدد برابدر یدک و     jپشتیکا  

 برابر صفر است. صورت نیا ریغ

RBBIj صفر و یک 

 پشتیکا کنندگا     تأمیناگر ارتکاطی بین 
i  وj  ریدر غوجود داشته باشد برابر یک و 
 برابر صفر است. صورت نیا

Xpi مثکت 
کننده اصدلی     تأمین ازیموردن تیبرابر ظرف چند

i  برای هر ماژولp  کنندده  نیتدأم  عندوا   بده تا 
 اصلی انتخاب گردد.

AYMpi Positive 

AYMpi مدددداژول سددددفارش مقدددددار p 

 نشدا   را i اصلی کننده نیتأم به افتهی صیتخص
 .دهد یم

AYBpi Positive 

AYBmi مدددداژول سددددفارش مقدددددار p 

 را i پشدتیکا   کنندده  نیتدأم  به افتهی صیتخص
 دهد یم نشا 
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 مدل  یبند فرمول -4-2

ای و  اطمینا  چرخده  کنندگا  قاب   تأمینانتخاب ، مدل پیشنهادی

1تخصیص سفارش
 RCSS&OA شود            می نامیده. 

مدل مورداستفاده در حد  مسدائ  تدیم سدازی را      ،این بخش

مدل پیشدنهادی شدام  چهدار هددف متنداقض       کند. پیشنهاد می

تناقض وجدود دارد بده    3و  2بین تابع هدف  مثال عنوا  به. هست

ی بالاتر باشدد،  ا چرخهکننده دارای سط    این مینی که هرچه تأمین

بده ایدن    4و  2هزینه آ  نیز بالاتر است، همچنین بین تدابع هددف   

 .مینی که هر چه اشتراک دانش بالاتر باشد هزینه بیشتر است

 الف. توابع هدف

(1) 𝑀𝑎𝑥 𝑍1 = ∑ ∑(𝐺𝑖𝑗 ∗ (𝑅𝑀𝑀𝑖𝑗

𝑗∈𝐽

+𝑅𝑀𝐵𝑖𝑗+𝑅𝐵𝐵𝑖𝑗)

𝑖∈𝐼

 

(2) 𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ ∑ 𝐶𝑝𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑝𝑖)

𝑝∈𝑃(𝑖∈𝐼

 

(3) 𝑀𝑎𝑥 𝑍3 = ∑ ∑ ∑ (𝐶𝐼𝑐𝑟 𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑝𝑖)

𝑐𝑟∈𝐶𝑅𝑝∈𝑃𝑖∈𝐼

 

(4) 𝑀𝑖𝑎𝑥𝑍4 = ∑ ∑ ∑(𝐿 ∗ 𝐾𝐾𝑝𝑖𝑗 ∗ 𝐼𝐸𝑝𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑝𝑖)

𝐽∈𝐽𝑝∈𝑃𝑖∈𝐼

 

 :ها تیب. محدود

(5) ∑ 𝑌𝑃𝑝𝑖 = 𝑁𝑝 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃

𝑖∈𝐼

 

(6) 0 < ∑ 𝑌𝐵𝑝𝑖 ≤ 2 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃

𝑖∈𝐼

 

(7) 𝑌𝑖 = ∑ 𝑌𝑀𝑝𝑖  

𝑝∈𝑃

+ ∑ 𝑌𝐵𝑝𝑗 ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 

𝑝∈𝑃

 

(8) 
𝑌𝐵𝑚𝑝1 𝑖 ∗ 𝑌𝐵𝑝2 𝑖 ≤ 0∀𝑖 ∈ 𝐼 & 𝑝1&𝑝2 ∈ 𝑃 & 𝑝1

= 𝑝2 

(9) 

2 ∗ 𝑅𝑀𝑀𝑖𝑗 ≤ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑄𝑖) ∗ ∑ 𝑌𝑀𝑝𝑖  

𝑝∈𝑃

+ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑄𝑗)

∗ ∑ 𝑌𝑀𝑝𝑗 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 & 𝑖 < 𝑗   

𝑝∈𝑃

 

(10) 

2 ∗ 𝑅𝑀𝐵𝑖𝑗 ≤ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑄𝑖) ∗ ∑ 𝑌𝑀𝑝𝑖  

𝑝∈𝑃

+ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑄𝑗)

∗ ∑ 𝑌𝐵𝑝𝑗  ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 & 𝑖 < 𝑗      

𝑝∈𝑃

 

(11) 
2 ∗ 𝑅𝐵𝐵𝑖𝑗 ≤ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑄𝑖) ∗ ∑ 𝑌𝐵𝑝𝑖 

𝑝∈𝑃

+ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑄𝑗)

∗ ∑ 𝑌𝐵𝑝𝑗  ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 & 𝑖 < 𝑗

𝑝∈𝑃

 

                                                                                         
1RCSS&OA: RELIABLE CIRCULAR SUPPLIER SELECTION & ORDER 

ALLOCATION 

(12) 𝐾𝑠 ≤ ∑ 𝑆𝐴𝑠𝑖 ∗ 𝑌𝑖  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆     

𝑖∈𝐼

 

(13) 𝑌𝑖 ≤ ∑ 𝑆𝐴𝑠𝑖  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 

𝑖∈𝐼

 

(14) 𝑃𝑆𝑝𝑠 ≤ ∑ 𝑆𝐴𝑠𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑝𝑖  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 & 𝑝 ∈ 𝑃

𝑖∈𝐼

 

(15) 𝑃𝑆𝑝𝑠 ≤ ∑ 𝑆𝐴𝑠𝑖 ∗ 𝑌𝐵𝑝𝑖  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 & 𝑝 ∈ 𝑃 

𝑖∈𝐼

 

(16) 𝐾𝐶𝑐𝑟 ≤ ∑ 𝐶𝐼𝑐𝑟 𝑖 ∗ 𝑌𝑖  ∀ 𝑐𝑟 ∈ 𝐶𝑅    

𝑖∈𝐼

 

(17) 𝑌𝑖 ≤ ∑ 𝐶𝐼𝑐𝑟 𝑖  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 

𝑐𝑟∈𝐶𝑅

 

(18) 𝑀𝐶𝑝 𝑐𝑟 ≤ ∑ 𝐶𝐼𝑐𝑟 𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑝𝑖  ∀ 𝑐𝑟 ∈ 𝐶𝑅 & 𝑝 ∈ 𝑃

𝑖∈𝐼

 

(19) 𝑀𝐶𝑝 𝑐𝑟 ≤ ∑ 𝐶𝐼𝑐𝑟 𝑖 ∗ 𝑌𝐵𝑝𝑖  ∀ 𝑐𝑟 ∈ 𝐶𝑅 & 𝑝 ∈ 𝑃 

𝑖∈𝐼

 

(20) ∑  (𝐴𝑌𝑀𝑝𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑚𝑖) ≥ 𝑂𝑝𝑐  ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 & ∀ 𝑐 ∈ 𝐶 

𝑖∈𝐼

 

(21) ∑(𝐴𝑌𝐵𝑝𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑝𝑖) ≥ 𝑂𝑝𝑐  ∀ 𝑝 ∈ 𝑃

𝑖∈𝐼

 

(22) 𝑌𝑀𝑝𝑖  ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑝𝑖  ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 & ∀ 𝑖 ∈ 𝐼                            

(23) 𝑌𝐵𝑝𝑖  ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑝𝑖  ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 & ∀ 𝑖 ∈ 𝐼                              

(24) 𝐴𝑌𝑀𝑝𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑝𝑖  ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑝𝑖  ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 & ∀ 𝑖 ∈ 𝐼            

(25) 𝐴𝑌𝐵𝑝𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑝𝑖  ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑝𝑖  ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 & ∀ 𝑖 ∈ 𝐼             

(26) 𝑌𝑀𝑝𝑖  ≤ 𝑐𝑒𝑖𝑙(𝑄𝑖) ∀𝑝 ∈ 𝑃 & ∀ 𝑖 ∈ 𝐼                          

(27) ∑ ∑ 𝐶𝑝𝑖 ∗ 𝑌𝑀𝑝𝑖

𝑝∈𝑃𝑖∈𝐼

≤ 𝐵 ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 & 𝑝 ∈ 𝑃 

همهداری بدین   سدابقه  شدکهه روابدط و   و وز   (1تابع هدف )
بده حدداکثر    نهدایی  کننددگا   نیتدأم را برای تدیم   کنندگا  نیتأم
را تشدهی    هزینده  اق با حدد  شکههیک  (2تابع هدف ) .رساند یم
ای تشدهی    تیمی با بالاترین سط  چرخده  (3تابع هدف ) دهد یم
حداکثر قابلیت اشتراک دانش یک تیم با  (4تابع هدف )و  دهد یم

 دهد. را تشهی  می کنندگا   بین تأمین

بددرای شددکهه  11-9بددرای تخصددیص،  8-5ی هددا تیمحدددود
 19-16ی مهدارت،  هدا  تیمحددود  15-12، اعتمداد  قابد  همهاری 
 25-22برای تخصیص سفارش،  21-20ی، ا چرخهی ها تیمحدود

اطمینا   رقاب یغ کننده نیتأممحدودیت حذف  26برای ظرفیت، 
 محدودیت بودجه است. 27و محدودیت 

را تییدین   ازید موردناصلی کنندگا    تیداد تأمین 5محدودیت 
کند که حداق  یدک و حدداکثر    تیری  می 6محدودیت  کند و می
 اصلیکننده   عنوا  پشتیکا  برای هر تأمین باید بهکننده   تأمیندو 
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کنندددگا    تددأمین مجموعدده 7اختصدداص داده شددوند. محدددودیت 
کند. مطابق با مفروضدات مددل،    را تیری  می yi با نهایی منصوب 

اختصداص  کنندده    تأمینکننده در هر زما  تنها به یک   یک تأمین
کننده بده    اختصاص یک تأمین 8شود. بنابراین محدودیت  داده می

بسدته بده ندو      کند. زما  حذف می طور هم اصلی و پشتیکا  را به
سه نو  رابطه وجود دارد.  (مدل )اصلی یا پشتیکا  کنندگا  نیتأم

بدرای روابدط    توا  یرا م RBBو  RMM ،RMBسه متغیر باینری 
اصلی؛ اصلی با پشتیکا  کننده   تأمیندر نظر گرفت. روابط بین دو 
برای این سه رابطه  11 - 9 یها تیو پشتیکا  با پشتیکا . محدود

 است. شده  یتیر

 ازیددحددداق  تیددداد موردن کنندددگا  نیتددأم تددیمدر طراحددی 

ایدن   12اسدت. محددودیت    ازیکننده برای هر مهارت موردن  تأمین

غیدر   کنندگا  نیتأم 13. محدودیت گیرد میمحدودیت را در نظر 

و  PSpsتوسدط   ازیموردن یها مهارت کند. حذف می تیم ازماهر را 

  ید کنندده تیر   بدرای هدر تدأمین    SAsiموجود توسط  یها مهارت

کنندگا    این پارامتر را در تأمین 14. بنابراین، محدودیت شوند یم

 کنندگا  پشتیکا  تیری  کرد.  رای تأمینب 15اصلی و محدودیت 

 19-16: ای چرخه کننده نیتأم یها تیمحدود

 هفدت  از[ 35] گووینددا   مقالده  مانندد  پیشدنهادی،  مدل در

 اولیده  مدواد  ی،طد یمح سدت یز اسدتانداردهای  هدوا،  آلودگی) مییار

سازگار با  یبند بسته ،ستیز طیمح طراحی ،زیست سازگار با محیط

( پداک  فنداوری  و سدت یز طیمح دوستدارونق   حم  ،زیست محیط

 تیدداد  حدداق  ( 16) محددودیت . اسدت شده  استفاده چرخه برای

. کند یم ای تیری  چرخه مییار هر برای را کنندگا  تأمین الزامات

 طراحدی  بدرای  ای را چرخده  غیدر  کنندگا  تأمین( 17) محدودیت

 بدرای  ازیموردن یا چرخه مییار دیگر موضو  .کند یم حذف شکهه

 ایدن ( 18) محددودیت  بندابراین، . است MCp cr توسط ماژول هر

 و گیدرد  مدی  نظدر  در کنندده  تدأمین  شکهه طراحی برای را پارامتر

 MCp cr توسط که ای خاص، چرخه مییارهای با را کنندگا  تأمین

 دهدد،  مدی  اختصداص  اسدت،  شده  یتیر اصلی کنندگا  تأمین در

 کنندگا  تأمین برای را محدودیت این( 19) محدودیت که یدرحال

 .گیرد می نظر در پشتیکا 

 افتهی صیتخص سفارش ک  مقدار ،(20) محدودیت به توجه با

 از بیشدتر  و برابدر  مداژول  یدک  بدرای  مختلد   کننددگا   نیتأم به

 محددودیت  و اصدلی  کنندگا  نیتأم برای شده درخواست سفارش

و  20محددودیت   در واقدع  .است پشتیکا  کننده نیتأم برای( 21)

اصدلی و   کنندده  نیتدأم میزا  بهینه تخصیص سفارش را برای  21

 کننددگا   نی( تدأم 22) . محددودیت ندد ینما یمد پشتیکا  مشخص 

 و کندد  یمد  حدذف  اصدلی  کننددگا   نیتدأم ی را برا ظرفیت بدو 

 پشدتیکا   کننددگا   نیتأم برای را محدودیت این( 23) محدودیت

 افتده ی صیتخص سفارش مقدار از( 24) محدودیت. ردیگ یم نظر در

 بدرای  کنندده  نیتدأم  موجدود  ظرفیدت  از بدیش  ،کنندده  نیتدأم  به

 کننددگا   نیتدأم  بدرای ( 25) محددودیت  و ،اصلی کنندگا  نیتأم

 کننددگا   نی( تدأم 26) محددودیت . کندد  یمد  جلدوگیری  پشتیکا 

 .کندد  یمد  حدذف  اصدلی  کننددگا   نیتدأم  برای را اعتماد رقاب یغ

 در نظدر ( محدودیت بودجه ک  را بدرای محصدول   27محدودیت )

 گیرد. می

 پيشنهادی حلو، ر -4-3

عندوا  الگدوریتم دقیدق،     شده بده  محدودیت اپسیلو  تقویتروش 

بدرای  [ و روش ال پدی متریدک   38] توسط ماوروتاس و فلوریوس

و  برای مسائ  با انددازه کوچدک   سراسریهای بهینه  ح  یافتن راه

 شود. استفاده می مقایسه نتایج با روش محدودیت اپسیلو 

 روشچندهدفده   دقیق مسدائ  ح  متداول  یها روش از یهی

دقیدق،  ح   روش این‬ ‬‬در. باشد شده می تقویت اپسیلو  تیمحدود

و  شود یممقدار بهینه اهداف مث  لهسیهوگراف جداگانه محاسکه 

و  ایدن جددول بددترین   ، بدا  گردد یمتولید  دادوستدمقادیر جدول 

تییین و به مقادیر مساوی  هرکدامی  و بازه ها هدفبهترین مقادیر 

عندوا    بده  اهداف از یهی در ادامهشود  مشخص تقسیم میبا نقا  

مددل   .گیرندد  مدی  قرار ها تیمحدوداصلی و دیگر اهداف در  هدف

گردد در تهرارهای متوالی و در هدر تهدرار مقدادیر سدمت      ح  می

 تید نها دریابد تا   افزایش می ها تیمحدودراست اهداف موجود در 

 ایدن  شدرح برای جزئیات و ‬‬ .گردد یمی غیر مسلط تییین ها جواب

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬مراجیه نمایید [38]به مقاله ماورتاز و فلوریز  روش

 و تحليال  محاساباتی،  نتاای   حل، یها رو، -5

 ها مدل ارزیابی

اسددت تددا بدده  شددده  گرفتددهدر ایددن مقالدده چهددار هدددف در نظددر 

. در ایدن مسدئله   کمدک کندد  شد  مدل  تر یواقیی و ریپذ انیطاف

اهداف در تناقض با یهددیگر هسدتند و تیرید  مجموعده جدواب      

یک تدابع هددف را بهینده     که یطور بهباشد،  غیرمسلط ضروری می

دیگر توابع هدف منجدر بده بددتر شدد       دود کرد محنموده و با 

دیگر اهداف نگردد. حداق  سده هددف ایدن تحقیدق در تضداد بدا       

یهدیگر هستند؛ زیرا هرچه همهاری و سابقه بیشتر هزینه بیشدتر  

 ای بیشتر، هزینده بیشدتر خواهدد بدود.     است و هرچه سط  چرخه

اپسیلو  مدل چهارهدفه با استفاده از روش ح  دقیق محدودیت 

 متریک، ح  گردید. پی شده و ال تقویت

متریدک از   پدی  ی روش الهدا  وز در این تحقیق برای تییدین  ‬‬‬

تهنیک مقایسات زوجی توسط اکسپرت چویس اسدتفاده گردیدده   

آمد. لدذا   به دست 084/0 قکول قاب است و نر  ناسازگاری مقدار 

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬آمد. به دست =W1=w2=w3=w4 25/0 صورت به ها وز 
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 تجربی بحث و نتای  -5-1

، پیشنهادی مدل عملهرد ارزیابی و اثربخشی بررسیمنظور  به

 بددا مدددل ارزیددابی اول روش. کددرد اسددتفاده روش دو از تددوا             مددی

 نتدایج  ارزیابی و شده سازی شکیه یا آماده داده مجموعه از استفاده

 واقیدی  محدیط  یدک  در مدل عملهرد ارزیابی دوم روش. است آ 

 اولین. دهد می ارائه را عددی آزمایش دو بخش این، بنابراین ؛است

 بدداکننددده   تددأمین 15 از کوچددک مصددنوعی شددکهه یددک آزمددایش

 محدیط  یدک  در دوم آزمدایش . گرفت کار به را محدود یها مهارت

در نظدر   مداژول را  6کنندده و    تأمین 10و محصول صنیتی  واقیی

  بدا  کامپیوتریافزار گمز در  از نرم  استفاده   ازآ ، مدل با پس. گرفت

بر روی هر دو مجموعده داده اجدرا    رمیت  گیگابا 4و  2,6 پردازنده

 های بیدی ارائده  بخش ردهر مسئله  یاجرای مدل برا جیو نتا  شد

 شده است. 

، (2017) همهدارا    و مقاله فتحیدا   نتایج مدل با سهیدر مقا

گمز است و برای تشهی  شکهه  قیاز طرهر دو مدل از ح  دقیق 

مددل   هرچندد در هدر دو قطیدی اسدت،     هدا  دادهباشدد و   مفید می

هدفدده و خطددی بددود و تنهددا   تددک (2017و همهددارا ،  )فتحیددا 

همهداری را در نظدر گرفتده اسدت و      اعتماد قاب پشتیکا  و شکهه 

فداکتور   کننددگا   نیتأمهمچنین هزینه نیز که در طراحی شکهه 

پووهش حاضر در نظدر گرفتده نشدده اسدت؛     مهمی است برخلاف 

باشد یینی برای هر موقییدت   می کی به کی ها آ همچنین انتساب 

ولدی در مددل پیشدنهادی،     اندد  گرفتده تنها یک انتخداب در نظدر   

بسدته بده    کنندده  نیتدأم تخصیص یک بده چندد اسدت، لدذا یدک      

. در مقایسه با کند اریاختبیش از یک ماژول را  تواند یممفروضات 

ی بدود و مییارهدای   رخطیغ دوهدفه ها آ مدل  هش سجادیا پوو

ولدی در پدووهش    نظدر نگرفدت  ی و قابلیت اطمینا  را در ا چرخه

ی تصددادفی بددا در نظددر گددرفتن رخطددیغحاضددر مدددل چندهدفدده 

ی ظرفیت، تخصیص سدفارش، انتسداب، ارتکاطدات و    ها تیمحدود

( نتدایج مددل   2. همچنین طکدق جددول )  باشد یماشتراک دانش 

 .باشد یم سهیمقا قاب حاضر با سایر مطالیات پیشین 

 مصنوعی شده و سازی مسئلۀ شبيه. الف

 4از محصدولی بدا    متشده   یا مجموعده  :هدا  دادهمجموعه ( 1

 1ی و ا چرخده مییدار   7مهدارت و   دو کنندده بدا    تأمین 15 ماژول،

 2 مهارت، 1 کننده مهارت   تأمین هر که شد گرفته نظر در مشتری

کنندده     تدأمین  همچنین هر .ندارد مهارت یا 2 و 1 مهارت دو ، هر

 ی و را دارد و یا ندارد.ا چرخهمییارهای 

 همهدداریدرگذشددته بدداهم کنندددگا    تددأمین ایددن از برخددی

 نشدا  هدا   گره وها  لکه توسط (3) شه  در همهاری ایناند.  داشته

 کده  ی، درحالکنندگا  هستند  تأمین نمایندهها  . گرهاستشده  داده

 نشدا   اعدداد . هسدتند  هدا  آ  بدین  قکلدی  همهاری نمایانگرها  لکه

، اسدت  هدا  آ  بدین  همهداری  وز دهندده   ها نشا  لکه درشده  داده

 هدا  آ  بدین  بیشدتر  همهاریدهنده  نشا  بیشتر تیداد که یطور به

، مییارهدای  هدا  مهدارت برای جلوگیری از پیچیددگی شده    . است

اسدت و در   نشدده  داده نشا  شه  کننده در  تأمین ی و هرا چرخه

  است. مشاهده قاب ادامه 

 
 کنندگا    تأمین یهمهار سوابق و شکهه (.3) شكل

 : شده یساز هیشکمسئله  موردنظرپارامترهای 

 در مسددئله) مصددنوعی شددکهه پارامترهددای و کلددی یهددا داده

 کوچک( مقیاس

I IS ES M S CR 

15 10 5 4 2 7 

Np=[2,2,1,1] 

Op=[ 8, 2, 1, 3] 

Ks=[ 1, 1] 

Qi=[ 1 1 1 1 0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 1 ] 

KCcr= [1, 1, 0, 0, 0, 0, 0] 

Wij=,[0 2 3 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5,0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0,,0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1,0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0]  

CAPpi=  [6 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6 0 6, 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 
0 2 0 2, 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1, 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 3] 

SAsi= [1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1, 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 

1 0 1] 

 PSps= [1 0, 1 1, 1 0, 1 0] 

SKsi=,[5 0 2 1 0 0 0 5 1 1 4 0 4 0 3, 1 1 1 2 0 0 1 1 0 0 1 4 
1 0 1] 

MCpcr=,[1 2 3 4 5 6 7, 1 0 0 0 0 0 0, 1 1 0 0 0 0 0, 1 0 0 0 
0 0 0, 1 0 0 0 0 0 0] 

Cicr i=,[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15, 1 1 0 1 1 0 0 0 
1 1 1 1 0 0 0 1, 2 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1, 3 1 0 1 1 0 0 

0 1 1 1 1 0 0 0 1, 4 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1, 5 1 0 1 1 0 
0 0 1 1 1 1 0 0 0 1, 6 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1, 7 1 0 1 1 

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1] 

CAPMpc=,[1 8, 2 2, 3 1, 4 3] 
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بهتدرین  ، RCSS&OA پیشدنهادی  مدل ح  از پس: نتایج( 2
، اصدلی  تدیم . آمد دست به نا یاطم قاب ی ا چرخه کنندگا  نیتأم

 تیم، رو نیازابودند .  YM، خود ماژول به توجه با اعضای تیم اصلی
 یاصدل  میت yI =[1,2,3,4,8,9,15]پشتیکا   و کنندگا  اصلی  تأمین

[1,2,3,4,15]= yM     [4,8,9] پشدتیکا= yB   طکدق آمدد.   بده دسدت 
 داده پوشدش  مطالیه این در ها مفروضات و محدودیت تمام، نتایج

اولویدت انتخداب    نیاولد توا  دریافت که             همچنین، می. استشده  
و مددل    بدود  یا چرخده  کنندگا  میتکدر   کننده از تأمین  تأمین کی

کننددگا ، داشدتن     از تأمین کیهر یرا برا یریگ کا یپشت بهترین
ی، سدط   ا چرخده مییارهدای  و داشدتن    گرا یهمهاری خوب با د
هدا،   اصلی آ   کنندگا   تأمین  با  های مشابه مهارتقابلیت ساخت و 

 است.شده   داده نمایش (5و ) (4) شه  در نتایج دهد.            می  ارائه

 
  اعتماد قاب  یا رهیدا کنندگا  نیتأم نیبهتر .(4) شكل

 (یاصل یو پارامترها یمت ینبهتر)

پارامترهای اصدلی و نیدز نتدایج حاصد  از حد        (5در شه  )
 .باشد یمدقیق برای یهی از نقا  جواب جکهه پارتو موجود 

 
 کا یپشت و یاصل تیها و موقی و مهارت ها تیکنندگا  باقابل  تأمین .(5)شكل 

 دهدد  یاهداف را نشدا  مد   نیب تناقضجدول  نیا( 3جدول )

 .Z3و  Z1 ای Z3و  Z2مثلاً 

 شده تیتقو لو یاپس تیاز روش محدود تواز جدول  (.3جدول )

 Z1 Z2 Z3 Z4 دادوستد-جدول توازن

Z1 16 98 20 33 

Z2 6 58 29 33 

Z3 4 78 33 60 

Z4 11 88 26 66 

 مثدال  عندوا   . بده دهد یم نشا  را اهداف بین ( تضاد3جدول )

 تدابع  ، 3هددف   تدابع  مقدار کاهش با .3و  4،  2و 1،  3اهداف ا و

 یا چرخده  سدط   هرچه که مینی این به ،ابدی یم افزایش 1 هدف

هدر   .شدود  یمد  کمتر اطمینا  قابلیت کمتر، همهاری باشد، بیشتر

 .گدردد  یمد هزینده نیدز بیشدتر     شود یمای بیشتر  چه مییار چرخه

نتدایج حاصد  واقییدت را     .اسدت  یرخطیغدوم و  درجه هزینه نیز

هرچده همهداری بیشدتر هزینده      رود یمزیرا انتظار  دینما یم دیتائ

ی ا چرخده بیشتر شود و قابلیدت اطمیندا  کمتدر و هرچده مییدار      

( تناقض بین اهدداف را  6شه  ) گردد. بیشتر میبیشتر هزینه نیز 

 دهد. ی نشا  میدرست به

 
 اهداف نیب تناقض (.6) شكل

 مطالعه كاربردی دوربين الكترواپتيكی: واقعی مسئله .ب

ی مددل، نیداز اسدت    هدا  فدر   شیپد و  هدا  یوگد یوبا توجه به 

ی هدا  یوگیوو  ها مهارتمحصولی ماژولار انتخاب گردد که نیازمند 

 از حاصد   محصول در سطوح مختل  باشد؛ لذا اطلاعاتطراحی 

 الهترواپتیهدی  دوربین برای کاربرد در دنیای واقیی بر مطالیه این

 ومهندسا ، طراحا   اریدر اخت آ  نتایج و شد صنیت اجرا یک در

 یها ستمیس الهترواپتیهی، نظارت های گرفت. سامانه مدیریت قرار

و  شب در مرزها بر نظارت برای که باشند یم خودکار و کامپیوتری

 حرارتدی،  دوربین مانیتور، شام ، آ  اجزای و اند شده ی طراح روز

 در نظدارتی  سدامانه  است. کنترل واحد و تلویزیونی دوربین کاربر،

 دفا  وزارت توسط مختل  راهکردهای و اهداف اساس بر و نو  پنج

 یدک  مدوردنظر  سدامانه  .شدوند  می تولید مسل  نیروی پشتیکانی و

 و سدیار  مختلد   یها مدل در که است ییو شناسا مراقکت سامانه

 مراقکت و کنترل یرنظامیغ و نظامی مختل  یها ییکارا در و ثابت

 موتور به مجهز و بالا وضوح یبردار لمیف .گیرد می قرار مورداستفاده

 یهدا  یوگد یو ازجملده  کده  بدالا  کیفیت حرارتی متغیر، نمایشگر زوم

 اصلی و مرکزی واحد یک توسط و است الهترواپتیهی نظارت سیستم

 .باشد یم حرارتی و مرئی یها نیدورب به مجهز و شود یمکنترل 
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خکرگا  و اطلاعات در دسترس طراحا   نظر ازی مدل ها داده

و مدیرا  و مهندسا  استفاده شد. ابتدا ماتریس ساختار طراحدی  

بر اساس تیاملات فیزیهدی اجدزای محصدول، در قالدب مداتریس      

 افدزار  ندرم ی بندد  خوشهایجاد گردید. سپس با استفاده از  25*25

ی بدا نظدر   بندد  خوشهوسویور و حداق  تیداد تیاملات دو، بهترین 

، IR ، دوربدین ابید  فاصدله خکرگا  به تیداد شش خوشه )ماژول( )

Serial ،M.B ،گشتاور( موتور، پایه 

 است. مشاهده قاب ( 7ی در شه  )بند خوشهنتایج 

 
 وسویور افزار نرمی بند خوشهحاص  از شش خوشه  (.7) شكل

مدل تییین گردید و مددل   ازیموردنسپس مقادیر پارامترهای 

 .باشد یمح  گردید، نتایج به شرح جدول زیر 

مطالیه کاربردی واقیی ، مجموعه داده شام   :ها دادهمجموعه 

ی مداتریس  بندد  خوشده از  ها ماژولماژول که  6کننده با   تأمین 10

مهارت و دو مییدار   دو آمد با به دستوسویوور  افزار نرمطراحی با 

شددکهه همهدداری  (8در شدده  ) شددد. ای در نظددر گرفتدده چرخدده

 .است شده  دادهنمایش  کنندگا  نیتأم

 
 مهارت 2 ماژول، 6 کننده، نیتأم 10) کنندگا  نیتأم شکهه (.8) شكل

 (ساخت یآمادگ سط  2و  یا رهیدا اریمی 2 و

 نتای ج. 

کننددگا    ماژول بهترین انتخاب تأمین 6کننده و    تأمین 10از بین 

و تخصیص سفارش در قالب دو تیم اصدلی    ای اطمینا  چرخه قاب 

نتدایج نشدا  داد کده تدیم     و پشتیکا  انتخاب و میرفی گردیدندد.  

ی و قابلیت اعتماد و با لحا  ا چرخهاصلی و پشتیکا  با مییارهای 

 تشهی  گردید. ها تیمحدودکلیه 

مقایسه نتایج با وضییت موجود نشا  داد که تفاوت میناداری 

کننددگا  بدا بیشدترین سدوابق        تأمین صرفاً قکلاًوجود دارد. چو  

شددند. بدا    یا با نظر مستقیم مدیریت انتخاب می و ارتکاطاتقکلی 

و  هدا  تیمحدودمدل پیشنهادی کلی  مفروضات و  که نیاتوجه به 

زما  همهاری و هزینه پیشدنهادی و ظرفیدت و    هم ،چندهدفهنیز 

را در نظر گرفته بود و توسدط روش محددودیت    ارهایمیمهارت و 

ی بهینده پدارتویی دقیدق را ارائده     هدا  جدواب شدده   اپسیلو  تقویت

ی هدا  پدروژه بر آ  شدند تدا در   را یگ میتصم، مدیر پروژه و داد یم

 در مدورد  ایدن  از حاص  نتایج آتی، از نتایج مدل استفاده نمایند. 

 پیشنهادی مدل کارگیری به نتایج .استشده   داده نشا  (9) شه 

 تولیدکننده شرکت یک در کننده نیتأم ده سفارش و انتخاب برای

 کدارایی  و کاربرد دهنده نشا  ایرا ، در الهترواپتیهال های دوربین

 .است آ 

 ‬‬‬‬‬‬‬نتای  اعتبارسنجی رو، -5-2

فرایندی است که جهت اعتماد بخشی به مدل اعتکارسنجی نتایج ‬

بده کدار گرفتده    ‬ هدا   هدای آ  پدس از اجدرای الگدوریتم     و خروجی

بنابراین اعتکارسدنجی بخدش مهدم و تأثیرگدذاری بدرای       ؛شود می

حصول اطمینا  از میتکر بود  مدل و صحت عملهردو اینهه مدل 

کندد   سدازی مدی   ای از جها  واقیی را با موفقیدت شدکیه   چه درجه

سازی مرتب بدا مسدائ     های حوزه تیم ها و الگوریتم . مدلباشد یم

سازی اسدت. دو روش   و بهینه‬ مطرح در حوزه تحقیق در عملیات 

سدازی   عمده که برای اعتکارسنجی نتایج در مسدائ  حدوزه بهینده   

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬اند از: عکارت‬تصور است  قاب 

ریزی خطی و عدد صدحی  در   های برنامه  ( با اجرای روشال‬

کلددی را بددا ‬تددوا  خروجددی بهیندده  خصددوص مسددائ  کوچددک مددی

هدای ابتهداری مقایسده کدرد.      آمدده از روش  دسدت  های به خروجی

مقایسه اسدت در صدورت   ‬گیری و   اندازه ازآنجاکه توابع هدف قاب 

هدای   ریتمتوا  بدا مقایسده جدواب الگدو     نکود جواب بهینه کلی می

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ها اطمینا  حاص  نمود. جواب ‬ از ارتقای کیفیت‬مختل  
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چندا  کارگشا نخواهد بود  ‬ای از موارد روش ال   ب( در پاره‬‬

سدازی   بایست به روش دیگری که مستق  از رویهدرد بهینده   و می

شده  های توسیه داده سازی مدل است روی آورد. روش دیگر پیاده

یا تحقیقاتی و ارزیابی نتایج حاص  از مدل ‬در یک مجموعه واقیی 

دیگدر بایدد در نظدر    ‬از سدوی  . با نظر خکرگا  آ  مجموعده اسدت  

خود در صدورت منطقدی    خودی سازی به های بهینه ه مدلداشت ک

گزینه اصلی ایدن تحقیدق روش دوم   ‬بنابراین  ؛بود  میتکر هستند

خواهد بود و جهت ارزیابی کاربردی مدل یک مسئله واقیی توسط 

ی دو روش ریکارگ بهبا  هرچندسازی خواهد شد،  نهایی پیاده‬مدل 

، اعتکدار سدنجی نتدایج    ح  دقیق و نتایج نزدیک این دو الگوریتم

 طریدق  از مسدئله  ح  این ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬.گردید دیتائحاص  از اجرای مدل نیز 

 زمدا   مددت  در ‬Core‬i5‬4GB‬RAM ‬ رایانده  یدک  در‬گمز افزار نرم

ثانیه برای مسئله  1208و  شده یساز هیشکبرای مسئله  ثانیه 684

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬.است گرفته‬ ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬واقیی صورت 

 تحليل حساسيت مدل

 مقدار تییین همچنین و موردی مطالیه در مدل ارزیابی برای‬‬

 آنالیز نتایج، در مورداستفاده اساسی پارامترهای برخی تغییر ریتأث

لذا تحلی  حساسیت بر روی  ‬‬‬‬‬‬‬انجام گرفت. مدل روی بر حساسیت

طکدق   ‬ ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬کننددگا  اصدلی مددل انجدام گردیدد.      پارامتر تیداد تأمین

در اغلدب مواقدع مددل غیدر       Npجدول مشاهده گردید با افزایش

را نشدا    تحلید  حساسدیت   نتدایج ( 4) جددول ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬.گدردد  یمشدنی 

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬.دهند یم

 تحلی  حساسیت نتایج (.4) جدول

Np نشدنی/شدنی کنندگا  تیم اصلی برای هر ماژول تیداد تأمین 

p1= 1,p2= 2,p3= 1,p4= 1,p5= 1,p6= 1 شدنی 

p1= 1,p2= 2,p3= 1,p4= 1,p5= 1,p6= 1 شدنی 

p1= 2,p2= 2,p3= 1,p4= 1,p5= 1,p6= 1 شدنی 

p1= 2,p2= 2,p3= 2,p4= 1,p5= 1,p6= 2 نشدنی 

p1= 4,p2= 3,p3= 1,p4= 2,p5= 1,p6= 1 نشدنی 

p1= 5,p2= 4,p3= 3,p4= 2,p5= 1,p6= 1 نشدنی 

 
 یا اعتماد چرخه قاب  کنندگا  نیتأم بهترین (.9) شكل

 ها شنهاديپ ی وريگ جهينت -6

کننددگا     تدأمین  از شدکهه  یدک  تشدهی   مسئله مورد در مقاله این
ای بدرای تخصدیص و    اطمیندا  و چرخده   اعتماد و قاب  میتکر و قاب 

 برای تخصیص سفارش، اشتراک داندش، پوشدش   ها، واگذاری ماژول
، ازید موردنی هدا  تید قابلو  هدا  یسدتگ یشا، هدا  مهدارت  از یا مجموعه

 در را هدا  آ  همهداری  شکهه، کرد بحثتخصیص سفارش و ظرفیت 
با چهار هددف متنداقض    را ریاضی چندهدفه مدل گرفت، و یک نظر

 ای و اشتراک دانش میرفی شکهه همهاری، هزینه، مییارهای چرخه
اطمیندا    کننددگا  قابد     أمینتد  از اصلی و پشتیکا  تیم دو که کرد

یدک  بر اساس مراحد  تحقیدق، ابتددا    . دهد            می تشهی  ای را چرخه
ی بندد  خوشده بدا  هدا   تیداد مداژول ماژولار انتخاب گردید و محصول 
پارامترها و متغیرها و مییارها تییین گردیدده   ازآ  پس .شدمشخص 
ی و ح  مدل، مدل اعتکار سنجی گردید و نتایج بند فرمولو پس از 

نتدایج حاصد  از    و تخصیص سفارش بهینه تییین گردید. از ها میتو 
( و تدیم  15و  4، 3، 2، 1ح  مدل بدا داده سداختگی، تدیم اصدلی )    

نتایج حاص  از حد    آمد. همچنین از به دست( 9و  8، 4پشتیکا  )
( و تیم پشتیکا  10و  9، 8، 3، 2، 1مدل با داده واقیی، تیم اصلی )

 مصنوعی عددی مسئله یک از، مدل ارزیابی برای آمد. به دست( 4)
یدک محصدول صدنیتی، دوربدین      یهدا  داده بدا  واقیی مسئله یک و

 مدددل کدده کدرد  تأییددد تجربددی نتدایج . شددد الهترواپتیهدی اسددتفاده 
اطمیندا    قاب کنندگا    شکهه تأمینطور مؤثر  به تواند            می پیشنهادی

ای  با کمترین هزینه و بیشترین همهاری و سط  چرخه ای را چرخه
مدددل در مقیداس کوچددک در دو  . دهدد  و اشدتراک داندش تشددهی   

شددده و  مطالیدده بددا روش حدد  دقیددق محدددودیت اپسددیلو  تقویددت
یهدی  . ح  گردید و تحلی  حساسیت نیز انجام گردیدد متریک  پی ال
و  کننددگا   نیتدأم سدوابق   زمدا   هدم  که است این ما مدل مزیت از

ی را در نظدر  ا چرخده شکهه همهاری، اشدتراک داندش و مییارهدای    
توا  در تحقیقات آتی فازهای طراحدی و زمدا      گرفت. همچنین می
 بدود   دسدترس  در مددل  ایدن  فرضدیات  از یهدی را در نظر گرفدت.  

 دنیدای  در، حدال  نی. بداا اسدت  پدروژه  طول در پشتیکا  کننده نیتأم
هزینده   تدوا              می آینده مطالیات در. شود            نمی لحا  پشتیکا ، واقیی

ی هدا  یسدتگ یشاهمچندین دیگدر    ؛گرفدت  نظدر  نیز در را ک  شکهه
کنندگا  همچو  توسیه، سداخت، مونتداژ، خریدد و مددیریت       تأمین

ی و رقطید یغی هدا  دادهزنجیره تأمین را در نظر گرفدت. اسدتفاده از   
 مدؤثر تواند   برای پیش انتخاب نیز می MADMو  ی ترکیکیها روش

ی میمداری محصدول   بند هرهیپسط  بهینه  گردد یمباشد. پیشنهاد 
قرار گیرد، زیدرا تییدین    موردمطالیهدر قالب تیداد بهینه ماژول نیز 

بدا توجده بده    ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬است.  مؤثر نیتأمدر ک  زنجیره  ها ماژولتیداد بهینه 
، بندابراین  بود  مسئله را اثکدات کدرد اسدت؛    NP-Hard [39]اینهه 

 و ابتهداری  یها تمیالگور متداول انوا  از برای ح  گردد یمپیشنهاد 
 تدوا   یمد تایج مقایسه گردد. همچندین  گردد و ن استفاده یفراابتهار

ی محصول را نیدز در  ها ستمیرسیزها و  استراتوی تیداد بهینه ماژول
 مدل وارد کرد.
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Abstract 

Due to global threats such as pandemics and wars affecting supply chains, redesigning the 
supplier network with circular criteria, cost reduction and proper supplier backup to reduce 
supply risk is a an importtant need in today's industrial society. To address this issue, this 
paper developed a multi-objective model with conflicting objectives to design a circular 
reliable supplier network considering knowledge sharing capability, backup, skills, reliable 
cooperation networks, cost, capacity, order allocation, and circular criteria for a modular 
product. The proposed model for network design simultaneously considers the following key 
factors: 1) circular criteria, 2) cooperation network and historical records between suppliers, 
3) skills, 4) ability to share knowledge and experience, and 5) cost and backup suppliers. The 
model was evaluated with the numerical study of the simulated data as well as with the real 
data of the electro-optical camera, and it was validated with the precise method of augmented 
epsilon constraint method and LPmetric and the exact solution of small-scale problems, and 
the sensitivity analysis was also performed.; Therefore, first a modular product was selected 
and the number of modules was determined by clustering. Then, the parameters and variables 
were determined and after formulating and solving the model, the model was validated and 
the results, teams and optimal order allocation were determined. From the results of solving 
the model with artificial data, the main team (1, 2, 3, 4 and 15) and the support team (4, 8 
and 9) were obtained. Also, according to the results of solving the model with real data, the 
main team (1, 2, 3, 8, 9 and 10) and the support team (4) were obtained. The results showed 
that, based on all the assumptionsو this approach, suggests the network of optimal circular 
reliable suppliers in two main and supporting groups with the lowest cost, the most 
knowledge sharing and reliability and circular criteria. The results are in line with the needs 
of modern industrial society. At the end, suggestions for future research were presented. 
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