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باشد. از سوی دیگر با افزایش  میهای اقتصادی یکی از مهمترین عوامل تأثیرگذار در طراحی زنجیره تأمین کارامد، کاهش هزینه چکیده: 

 سازیهایی برآمدند که علاوه بر بهینهاندازی شبکه احی و راهها و محققان در پی طرها، مدیران سازمان ی و آلایندهاحجم گازهای گلخانه

دو مورد، از عوامل تأثیرگذار  ها، تمرکزی ویژه داشته باشند علاوه بر این  ها در همه بخشمحیطی و کاهش آلاینده اقتصادی بر عوامل زیست 

یک مدل یکپارچه لجستیک مستقیم و معکوس با در نظر   توان به زمان تحویل کالا اشاره نمود. در این تحقیقیتأمین مدیگر در زنجیره

ت مورد  که از نوآوری های این تحقیق اساقتصادی و زمان تحویل های هزینه، گرفتن سه تابع هدف کمینه نمودن اثرات زیست محیطی

 مطالعه قرار گرفته است. 
 متداول ابزارهای از استفاده محتمل نیز با  روش حل در نظر گرفته شده است، سناریوهای از طریق استوار بودن عدم قطعیت در این مدل

 گردیده ارائه مساله محور سناریو  استوار مدل غیرقطعی، اند. سپس با درنظر گرفتن پارامترهایگردیده  ارزیابی و شناسایی مدیریت ریسک

در مدل به جای وقوع هر یک از سناریوها مدل تکمیل شده  ( نرمال شدهRPN ) از ارزیابی ریسکهای حاصل است و با جایگذاری خروجی 

توان گفت که با  در نهایت می متریک به یک مدل تک هدفه تبدیل و حل گردیده است. LPو از طریق روش   GAMSو به کمک نرم افزار  

 ارامد قابل طراحی می باشد که از نوآوری های دیگر تحقیق می باشد.ین کتأم  سازی استوار یک زنجیرهرکیب نمودن ارزیابی ریسک و بهینهت

 

 سازی استوار، مدیریت ریسکتأمین سبز، بهینهتأمین حلقه بسته، زنجیرهزنجیره  :کلمات کلیدی

 

 
 

 مقدمه - 1

امروزه با توجه به پیشرفت تکنولوژی و رقابتی بودن بازار، زنجیره  

کنند و به عبارتی یک زنجیره  های تأمین با یکدیگر رقابت می 

تأمین موثر، کارامد و قوی، یک مزیت رقابتی پایدار برای کشورها  

های  آنها در غلبه بر آشفتگیرود و به ها به شمار میشرکت و 

کند. تر کمک می محیطی زیاد و فشارهای رقابتی شدید
(A.Amiri,2006) 

به دغدغه  به همین دلیل طراحی مناسب و کارامد زنجیره تأمین 

است. لذا یک طراحی    گیرندگان تبدیل شدهاصلی مدیران و تصمیم

منجر به دستیابی به یک ساختار    تأمین زنجیرهمناسب شبکه 

را تأمین    که این امر مدیریت موثر و رقابتی زنجیرهگردد  بهینه می

 های تأمین حلقه بسته،  زنجیره   . مفهوم  نمایدپذیر می امکان 

ادی را به خود جلب نموده است و از  درحال حاضر توجه زی

زمان مدیریت  های تأمین پیشرو و معکوس باید هم ه آنجاییکه زنجیر

های زنجیره تأمین پیشرو و معکوس، تأثیر شوند، ترکیب شبکه

شدیدی بر عملکرد یکدیگر دارد. بنابراین، برای اجتناب از  

های  های فرعی ناشی از طراحی جداگانه، شبکه بهینگی

تأمین پیشرو و معکوس باید ترکیب زنجیره 

  .Fleischmann et al.,2001)).گردد

انواع  جهان امروز با مسائلی چون گرم شدن زمین، از سوی دیگر 

ای مواجه است که این افزایش مقدار گازهای گلخانه و هاآلودگی 

.  گرددتواند منجر به انقراض نوع بشر مسائل به طور بالقوه می 

های مربوط به آن خیلی ط زیست و استراتژی بنابراین حفظ محی

ها، به عنوان یک نوآوری مهم سازمانی قرار  زود در اولویت برنامه 

  و  باید به سوددهی و مزیت رقابتی  سوک  گرفت. سازمان از ی
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رساندن ضایعات )انرژی،  دیگر به از بین بردن یا به حداقل    سوییاز

  جامد(  زائداک، مواد ای، مواد شیمیایی/خطرنتولیدگازهای گلخانه 
سبز  تأمین  ایده زنجیرهشدکه  نماید و همین مسئله سببتوجه 

 نماید جلب  خود   به  و خیلی زود نظر همگان را  گرددمطرح  

بروز عواملی که منجر به ایجاد عدم قطعیت در زنجیره تأمین شده،  

پذیری  موجب کاهش قابلیت تحمل زنجیره تأمین و افزایش آسیب 

یریت ریسک زنجیره تأمین برای شناسایی و مقابله  گردد. مدآن می 

 ها ضروری است.  با این عدم قطعیت

اعتماد  جهت مدیریت عدم قطعیت حاکم بر زنجیره تأمین و داشتن  

کافی به نتایج، برنامه ریزی قابل اتکا و استوار ضروری است تا  

مدیران بتوانند به نتایج آن اطمینان داشته باشند و ریسک  

 ها کاهش یابد. ی آنگیرتصمیم

سازی در یک زنجیره تأمین حلقه بسته  استفاده از رویکرد بهینه 

مقاله به منظور  تحت شرایط عدم قطعیت موضوعی است که در این  

های موجود، مورد بررسی قرار گرفته است. در  توسعه مدل 

ها نیست  سازی استوار نیازی به دانستن نوع تابع توزیع داده بهینه

سازی  ها موجه است. در واقع در بهینه ی تمامی سناریو و جواب برا

ها  هایی که برای همه سناریو استوار بهترین جواب از بین جواب

 (. Ben-Tal et al.,2009) شود.انتخاب می  موجه هستند

لذا با توجه به اهمیت فراوان مباحث فوق بر آن شدیم که با استفاده  

ریسک به طراحی شبکه  سازی استوار و مدیریت از ترکیب بهینه 

باشد  ای جدید می زنجیره تأمین حلقه بسته سبز که زنجیره 

 بپردازیم. 

ستقیم و معکوس تحت  در این مقاله یک مدل یکپارچه لجستیک م

عنوان زنجیره تأمین حلقه بسته با در نظر گرفتن اثرات زیست  

مورد مطالعه قرار گرفته است که شامل مراکز    (ECLSC)  محیطی

آوری، مناطق تقاضا، و محصولات مختلف  دد، مراکز جمع تولید متع

باشد. مدل پیشنهادی متشکل از زنجیره تأمین رو به جلو و  می

ها، تقاضا و زمان باشد. هزینهزنجیره تأمین معکوس میهمچنین 

اند. در ابتدا  تحویل به عنوان پارامترهای غیر قطعی مدل فرض شده 

مختلط و سه هدفه ارائه  ریزی غیرخطی عدد صحیح مدل برنامه 

های اقتصادی  گردد که تابع هدف اول برای کمینه نمودن هزینهمی

های زیست محیطی ساندن هزینهو تابع هدف دوم برای به حداقل ر

و تابع هدف سوم جهت کمینه نمودن تأخیر در زمان تحویل  

برای تبدیل مدل قطعی ارائه  اند در مرحله بعد فرمولبندی شده 

ده توسط مالوی  ل استوار سناریو محور از مدل معرفی ششده به مد

توسط مین و یو مورد بازنگری قرار    2000و همکارانش که در سال  

  LP، سپس مدل ارائه شده توسط روش استفاده می گرددگرفت 

سازی تبدیل توابع چندهدفه به  های بهینه متریک )یکی از روش 

هدفه ختلط تکریزی عدد صحیح مهدفه( به یک مدل برنامه تک

های زنجیره تأمین به کمک  ریسک از سوی دیگر  شوددیل میتب

گردند  ی میهای متداول شناسایی و ارزیابی ریسک، شناسایروش 

و امتیازات ارزیابی ریسک بدست آمده در مدل استوار مسئله به  

  گردد و در نهایت  مدل به کمک نرم جای سناریو ها جایگذاری می 

 .ددرگحل می GAMSافزار  

 :   باشداینتحقیقپاسخگویسوالات زیرمی

توان در زنجیره تأمین حلقه بسته سبز جریانات پیشرو  چگونه می 

 طور همزمان در نظرگرفت؟و معکوس را به  

های  توان در یک زنجیره تأمین حلقه بسته سبز ریسکچگونه می 

 مربوط به هزینه ها و تقاضارا مدیریت نمود؟

سازی استوار  ی از مدیریت ریسک و بهینهگیرتوان با بهره چگونه می

به طراحی یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته سبز که شامل  

 باشدپرداخت؟ س می فرایندهای پیشرو و معکو

 مفروضات مسئله به شرح زیر می باشد: 

ای در نظر گرفته شده  مدل پیشنهادی به صورت تک دوره  -

 است. 

اکز جمع آوری  تمام محصولات برگشتی از مراکز تقاضا به مر -

 فرستاده می شود. 

ها به عنوان مراکز تولید، توزیع و احیا درنظر گرفته  کارخانه  -

باشند. به دلیل مکانیابی برای  بتی می اند و دارای ظرفیت ثاشده 

ها به صورت  آوری، این مکان این مراکز و همچنین مراکز جمع 

 اند. های بالقوه درنظر گرفته شده مکان 

 ست. مکان تقاضا ثابت ا -

سازی مسئله، هزینه نگهداری موجودی و همچنین  برای ساده  -

 هزینه سفارش نادیده گرفته شده است.

 مروری بر مطالعات گذشتهمبانی نظری و  - 2

امروزه به دلیل اهمیت معیارهای زیست محیطی و همچنین تلاش  

ها به منظور استفاده موثر و کارا از محصولات تولیدی و  سازمان 

ای را به دو مقوله  کنندگان، محققان توجه ویژه حمایت از مصرف 
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اند.  طراحی زنجیره تأمین برگشتی و حلقه بسته منظور داشته

لیه از طرح موضوع، استفاده دوباره از کالاهای معیوب و یا  هدف او 

مستعمل با فرایند بازیابی، جلوگیری از اتلاف بیشتر منابع، کاهش  

ری است که در کنار  های زیست محیطی و حصول سودآوآلودگی 

 ملاحظات اجتماعی و تجاری دیگر مطرح می باشد. 

  و  رکاتتدا یکپارچه سازی، پن و ناگی بهینه 2010در سال 

را موضوع کار   زنجیره تأمین اعضای به تولید مربوط هایهزینه

های مورد انتظار،  خود قرار دادند. آن ها سه هدف کاهش هزینه

در تقاضا و همچنین کاهش  کاهش هزینه ناشی از عدم قطعیت 

افت را مبنای کار خود قرار دادند و در  هزینه به دلیل تقاضای پس 

  برای  باینری نمودند، متغیرهای گیرییمتصم متغیر، نوع مورد دو

  پیوسته  متغیرهای و عرضه زنجیره ایجاد در هاشرکت  انتخاب

  سازی مدل آن ها برای بهینه .تولید ریزیبرنامه  به مرتبط

 Pan and) استوار را مبنای کار خود قرار دادند. سازیبهینه

Nagi.,2010 ) 

افرادی بودند که از ، پیشوایی و همکاران از جمله 2011در سال

مفهوم استواری زنجیره تأمین استفاده کردند. آنها عدم قطعیت  

 ها و محصولات برگشتی شبکه زنجیرهموجود در تقاضا، هزینه

ای  جعبهه وسیله مجموعه عدم قطعیت  تأمین حلقه بسته خود را ب

 (. Pishvaee et al.,2011 ) .در نظر گرفتند

  طراحی  برای جدید مدل یک 2012وحدانی و همکاران در سال 

قطعیت ارائه   عدم شرایط در تامین حلقه بسته زنجیره شبکه یک

 هدفه  دو  ریاضی  ریزیبرنامه   فرمول   یک  منظور،  این  که برای  دادند

  و  کل هایهزینه رساندن حداقل به است جهت شده داده توسعه

 یک خرابی تسهیلات در از پس انتظار مورد نقلوحمل  هایهزینه

هیبرید که    جدید  روش  مدل، از یک  این  حل  تدارکات. برای  شبکه

ریزی چندهدفه  سازی استوار، نظریه صف و برنامه از ترکیب بهینه 

 .(Vahdani et al.,2012 ) فازی حاصل شده استفاده شده است.

حلقه بسته   تأمین یک شبکه زنجیره، امین و ژنگ 2013در سال 

کارخانه،  شامل چندین عکوس که رو به جلو و م فرایندهایشامل 

مورد بررسی  باشد را  می  آوری، بازار تقاضا، و محصولاتمراکز جمع 

ریزی خطی عدد صحیح مرکب برای  یک مدل برنامه  دادند وقرار 

  های روش  . این مدل توسطنمودند ه کل ارائهزینه  نمودنکمینه 

توسعه داده شد.   (w s m) های وزن دار مجموع و تبدیل به قید

همچنین تأثیر عدم قطعیت در تقاضا و بازگشت   وعوامل محیطی  

را روی شبکه مدل که شامل کارخانجات، مراکز تجمیع و بازارهای  

 (. Amin and Zhang,2013) .نمودندباشد، بررسی  تقاضا می

جهت   چندهدفه مدل ، رمضانی و همکاران یک2013در سال 

  سطح  محیط نامطمئن که شامل سه در لجستیک شبکه طراحی

  مراکز  و کارخانجات، تأمین کنندگان،)شامل  جلو به رو جهت در

  و  آوریجمع  مراکز)برگشت شامل جهت در سطح دو و( توزیع

  سود،  رساندن رباشد را در نظر گرفتند و به حداکثمی (دفع مراکز

مد    لجستیک  شبکه  اهداف  عنوان  به  کیفیت  و  مشتری  پاسخگویی

 (. Ramezani et all.,2013)  شان بود.نظر ای

به ارائه یک مدل استوار در    2014آلتمن و بوگاسچیسکی در سال  

زنجیره  تأمین حلقه بسته پرداختند. هدف از مدل، کمینه نمودن  

باشد. در  اکسیدکربن میی ها و به حداقل رساندن میزان دهزینه

غیرقطعی  شده تقاضا و نسبت محصولات بازگشتی  مدل مطرح

 Altmann and) . درنظر گرفته شده است 

Bogaschewsky.,2014)                                                    

  شبکه زنجیره  یک مقاله خود، ، ما و همکاران در2015در سال

  مناطق   آوری،جمع   مراکز  کارخانجات،  شامل  که  تأمین حلقه بسته

دادند. آنها   قرار بررسی مورد است، را محصولات متعدد و تقاضا

هدفه ارائه  چند عددصحیح غیرخطی ریزیبرنامه  مدل یک ابتدا

  دوم   هدف  تابع  و  هزینه  رساندن  حداقل  به  هدف  تابع  اولین  نمودند.

این  است عدم قطعیت در  زیست محیط تاثیر رساندن حداقل به

  . ه بهینه سازی استوار در نظر گرقته شده استمسئله به وسیل
(MA et all.,2015) . 

تامین  زنجیره  شبکه یک مدل 2016طلایی و همکاران در سال 

  ،  بازسازی / تولید مراکز از متشکل محصولی چند حلقه بسته سبز

  را مورد بررسی قرار دادند و   بازار و تخریب و مراکز بازرسی مراکز

ها و آثار دادند. هزینه   مختلط پیشنهاد  خطی  ریزیبرنامه   لدم  یک

  متغیر  هایهزینه قطعیت زیست محیطی را کمینه نمودند و عدم

  اند و برای شبکه را در نظرگرفته   طراحی  در  تقاضا  میزان  همچنین  و

 Talaei et) از رویکرد محدودیت استفاده شده است. مدل حل

al.,2016 .) 

حلقه   عرضه زنجیره یک شبکه 2017ال صفایی و همکاران در س 

  در   را  تولید  مراحل  و  کنندهتامین  چند  با  بازیافت  شبکه  برای  بسته

  بهینه  برای مختلط خطی ریزیبرنامه  مدل یک. نظرگرفته است

  سازی  بهینه رویکرد و نموده است پیشنهاد  بازیافت شبکه سازی

  ه فاداست مورد شبکه این در تقاضا قطعیت عدم حل برای استوار

 Safaei )  .رساندمی  حداکثر  به  را  کلی  سود  مدل  این.  گیردمی  قرار

et al.,2017) . 
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  حلقه  تأمینشبکه زنجیره  طراحی یک مسئله سلیمانی و همکاران

  مشتریان،   مراکز توزیع،  کنندگان، تولیدکنندگان،بسته شامل تامین

  سه  مسئله مستلزم و  بازیافت ارائه نمودند. این بازگشت انبار،

  اولیه  و یا مواد  بازیافت اجزا محصول، بازیافت مورد در انتخاب

کاهش روزهای    و  کلی  سود  سازیبهینه  باشد. اهداف مدل شاملمی

  حل  منظور باشد. بهشغلی می حوادث دلیل کاری از کار افتاده به

  چندسناریو   قرار گرفته است و    استفاده  مورد  ژنتیک  الگوریتم  مدل،

  مدل  این حل. است گرفته قرار مطالعه مورد مختلف هایجنبه با

  و   شبکه  اجزای  از  یک  هر  شدن  بسته  یا  کردن  باز  مورد  در  تصمیم

 Soleimani et). نمایدرا مشخص می بهینه محصول جریان

al.,2017 .) 

، این مفهوم موضوع  تأمین باوجود تأثیرات زیاد ریسک زنجیره

ت. طیف  که درگذشته توجه اندکی به آن شده اساست جدیدی 

ممکن   وجود دارند، تأمینهایی که در زنجیره وسیعی از ریسک

ها  وارد کنند؛ بنابراین، سازمان   است اثرات منفی بر عملکرد زنجیره

، باید از راهبردهای  ه تأمینهای زنجیرمنظور غلبه بر ریسک به

این امر لزوم  . مناسب برای مدیریت و کنترل آنها استفاده کنند

 .کندمشخص مییت ریسک در زنجیره را  توجه به مدیر

اکنون تحقیقات و مطالعات متعددی به منظور شناسایی  

رغم گستردگی  انجام شده است. اما علی  تأمین   های زنجیرهریسک

مفهومی است   تأمینادبیات موضوع، به دلیل اینکه ریسک زنجیره 

  ، توافق نهایی در نمودتوان آن را از زوایای متعدد بررسی که می

ی واحدی راجع به ماهیت اینگونه  نتیجهو  نشده  این زمینه حاصل  

 ها ارائه نشده است. ریسک

و   1های عملیاتی های زنجیره  را به دو گروه ریسکتَنگ ریسک

های عملیاتی  تقسیم نموده است. ریسک  2های شکست  ریسک

و    های ذاتی نظیر تقاضای غیرقطعی مشتریاشاره به عدم قطعیت 

های شکست اشاره به  و ریسک دارد طعیغیرقهای هزینه

به دلیل وقوع حوادث طبیعی و انسانی    تأمین  های زنجیرهشکست 

های اقتصادی و اعتصاب دارد، که  نظیر زمین لرزه، سیل و یا بحران 

شکست بیش از  هایصدمات مربوط به ریسک  در اغلب اوقات اثر و

 . (Tang.,2006).  باشدهای عملیاتی می ریسک

رای تحلیل بهای پتری زمانی محققان از شبکه ی ازگروه

اند.  های مختلف استفاده نموده با درنظرگرفتن ریسک   تأمینزنجیره 

های خطا و آثار و وضع  آنها از تکنیک تجزیه و تحلیل حالت

 
1 . Operational Risks 
2. Disruption Risks  
3 . Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA) 

  اند ها استفاده نموده برای شناسایی و ارزیابی ریسک آنها  3بحرانی 

های  نیز تاثیر فعالیتتم و ی سیسهای مختلف بر روو اثر ریسک

         اند کاهش ریسک بر کارایی سیستم را مورد ارزیابی قرار داده 
.( Tuncel and Alpan., 2010) . 

  های مدیریت به بررسی علمی و تجربی روش  4سان و هونیگ 

کارخانه تولیدی موجود   67آنها  .اندپرداخته  تأمینریسک زنجیره 

اند. پس از بررسی  ه ورد بررسی قرار داداتومبیل آلمان را مدر صنعت  

،  تأمین های موجود در زنجیره های کلیدی ریسک محرک 

های شناسایی شده را از طریق تحلیل و بررسی احتمال  ریسک

، ارزیابی نموده  تأمینهها و اثرات احتمالی آنها بر زنجیروقوع ریسک

سپس   د.اناثر ترسیم نمودهو نتایج را به صورت ماتریس احتمال 

ابزار لازم برای مقابله با آنها را شناسایی کرده و اثر مدیریت ریسک  

 . دان را بر عملکرد سازمان مورد بررسی قرار داده

برخی از محققان نیز الگوریتمی برای روبرو شدن با موضوع  

سازی سود و  ای با هدف بیشینههای  جهانی چند مرحله شبکه 

هایی نظیر  در آن ریسکریسک پیشنهاد داده و  کردن کمینه

را مورد بررسی قرار   5ریسک ، تقاضا، نرخ مبادله ارز و شکست 

 (. Goh et al.,2007).نداداده 

یکی دیگر از موضوعات مهم در زنجیره  مسئله عدم قطعیت می  

باشد که در ذیل به بررسی پژوهش ها و تحقیقات انجام شده در  

 . ه می شوداین خصوص پرداخت

سازی جامعی با  و همکاران مدل بهینه ی، حسن2012در سال 

 تأمینهدف حداکثر کردن سود پس از کسر مالیات در زنجیره 

های پزشکی را  حلقه بسته ارائه نمودند. مدل پیشنهادی دستگاه 

سازی  تحت عدم قطعیت مورد بررسی قرار داده و رویکرد بهینه

 Hasani et).را به کار برده استسازی مدل استوار جهت قطعی 

al.,2012) . 

، بشیری و همکارانش رویکردی استوار جهت  1391در سال 

تأمین سه سطحی در شرایط عدم  یابی مجدد انبارهای زنجیره مکان 

قطعیت ارائه نمودند. عدم قطعیت در پارامترها به صورت  

پارامترهای تصادفی گسسته تحت سناریوهای مختلف بررسی  

ر رفته در قالب یک مثال  در نهایت رویکرد استوار به کا گردید و

 ( 1391گردیده است.) بشیری و همکاران،تشریح  

4 . Thun and Hoenig 
5 . disruption 
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، پیشوایی و همکاران از جمله افرادی بودند که از 2011در سال

تأمین استفاده کردند. آنها عدم قطعیت  مفهوم استواری زنجیره 

  تأمینشبکه زنجیره ها و محصولات برگشتی  موجود در تقاضا، هزینه

ای در نظر  م قطعیت جعبه به وسیله مجموعه عدحلقه بسته خود را  

 (. Pishvaee et al.,2011) .گرفتند

ای را برای  ، رزنبلیت و همکارانش مدل استوار بازه 2008در سال 

ای  چند دوره  -ریزی تولید تک محصولیاصلاح مدل مسئله برنامه 

عامل تقاضا به عنوان پارامترهای    به کار بردند که در مدل آنها فقط

حل مدل خود از روش  قطعی درنظر گرفته شده بود. آنها برای  غیر  

 (. Rozenblit et al.,2008)سازی استفاده کردند.  شبیه

با توجه به مطالعات انجام شده تحقیقی مشاهده نشد که مسائل  

ها، زمان تحویل و ریسک را به طورهمزمان  زیست محیطی، هزینه

و از این شکاف  راحی یک زنجیره تأمین مدنظر قرار دهد در ط

ری تحقیق استفاده شد. و با ترکیب ارزیابی  تحقیقاتی به عنوان نوآو

سازی استوار یک زنجیره تأمین کارامد طراحی  ریسک و بهینه

امید است نتایج این مدل راهنمای خوبی برای مدیران بوده  گردید.  

 تر یاری رساند. قی و کاربردی و آنها را در اتخاذ تصمیمات منط

 ژوهش. روش پ3

باشد  تأمین حلقه بسته می شبکه مورد بررسی یک شبکه زنجیره

باشد. در جریان  که شامل دو جریان مستقیم و معکوس می

مستقیم، کالاهای تولید شده از مراکز تولید به مراکز تقاضا ارسال  

از  گردند و در جریان معکوس، محصولات برگشتی پس می

ا و محصولاتی که باید  آوری به دو گروه محصولات قابل احیجمع 

شوند. ساختار کلی شبکه لجستیک  تقسیم میمنهدم شوند 

 نشان داده شده است. (1یکپارچه مستقیم و معکوس در شکل )

 تقاضا،  طور که مشخص شده است شبکه شامل مراکز تولید،همان
نگر جریان مستقیم و  باشد و خطوط پر بیاآوری و انهدام میجمع 

باشد. مراکز تولید  الا میان معکوس کبیانگر جریها چین خط

های مختلفی هستند که در آنها چندین نوع محصول تولید  کارخانه 

شود و سپس این محصولات با توجه به تقاضای مشتریان به  می

شود سپس مراکز تقاضا در صورت وجود  مراکز تقاضا فرستاده می 

.  دهندآوری عودت می ت، آنها را به مراکز جمع مشکل در محصولا

آوری با توجه به نوعشان برای  محصولات بازگشتی در مراکز جمع 

شوند و  ها فرستاده می احیا و یا عملیات ساخت مجدد به کارخانه 

 گردند. یا برای دفع به مراکز انهدام ارسال می

گرفتن    تأمین حلقه بسته با درنظردر این تحقیق یک شبکه زنجیره 

ر گرفته است که شامل مراکز  اثرات زیست محیطی مورد مطالعه قرا 

مراکز جمع آوری، مناطق تقاضا، و محصولات مختلف  تولید متعدد،  

می باشد. مدل پیشنهادی متشکل از زنجیره تأمین رو به جلو و  

 باشد.  همچنین زنجیره تأمین معکوس می 

 باشد: مراحل حل به ترتیب به شکل زیر می

ح مختلط و سه ریزی غیرخطی عدد صحیدر ابتدا مدل برنامه . 1

گردد که تابع هدف اول برای کمینه نمودن  میهدفه ارائه  

های اقتصادی و تابع هدف دوم برای به حداقل رساندن  هزینه

های زیست محیطی و تابع هدف سوم جهت کمینه نمودن  هزینه

 . اندتأخیر در زمان تحویل فرمولبندی شده 

ر سناریو محور  برای تبدیل مدل قطعی ارائه شده به مدل استوا.  2

 2000و همکارانش که در سال  از مدل معرفی شده توسط مالوی  

 گردد.توسط مین و یو مورد بازنگری قرار گرفت استفاده می 

متریک )یکی از  LP. سپس مدل ارائه شده توسط روش 3

هدفه( به یک  سازی تبدیل توابع چندهدفه به تکهای بهینهروش 

 .شودهدفه تبدیل میتک ریزی عدد صحیح مختلطمدل برنامه 

های متداول شناسایی  های زنجیره تأمین به کمک روش . ریسک4

 .گردندو ارزیابی ریسک، شناسایی می

. در نهایت امتیازات ارزیابی ریسک بدست آمده در مدل استوار  5

ل به کمک نرم  گردد و مد ها جایگذاری میمسئله به جای سناریو 

 گردد.حل می  GAMSافزار  

ها، تقاضا و زمان تحویل به عنوان پارامترهای  هزینه  تحقیق  در این

 اند غیر قطعی مدل در نظر گرفته شده 

گرفته شده است   (MA et al,2015)مدل پایه در این مقاله از 

 MA et)ولی تغییراتی نیز دارد. مدل استفاده شده در مقاله 

al,2015) های اقتصادی و  باشد که شامل هزینهدو هدفه می

ولفان  باشد در حالی که مدل جدید در مقاله ممحیطی میستزی

باشد که علاوه بر دو هدف قبلی تابع هدف  سه هدفه می

ویل را نیز مدنظر قرار داده است.  سازی تأخیر در زمان  تحکمینه

های اقتصادی، هزینه  علاوه بر این در تابع هدف مربوط به هزینه

 بازرسی نیز در نظر گرفتهمربوط به تعمیرات و نگهداری و هزینه  

 شده است که از نوآوری های تحقیق می باشد. 
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(  MA et al,2015:منبع)ساختار شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته(:1شکل)

 

سناریو سازی با استفاده از روش رتبه بندی 3-1

 ریسک

تواند بر اهداف زنجیره تأمین از قبیل هزینه، زمان،  ریسک می

أثیر مثبت و یا منفی داشته باشد به  اعتبار تمحدوده، کیفیت، 

هایی که تأثیر منفی بر اهداف دارند)تهدیدها(  که اثر ریسکطوری 

ها( به هایی که تأثیر مثبت بر اهداف دارند )فرصت و اثر ریسک

   قابل شناسایی و رتبه بندی می باشد. FMEA کمک روش

FMEA  تا   کوشدمی  در ارزیابی ریسک روشی تحلیلی است که

ای که در آن ارزیابی حد ممکن خطرات بالقوه موجود در محدوده 

شود و همچنین علل و اثرات مرتبط با آن را  ریسک انجام می

حاصلضرب  (  RPN)شناسایی و رتبه بندی کند. عدد اولویت ریسک  

 است.( D) و تشخیص(O)وقوع(، S) سه عدد شدت

متغیرهای تصمیم تعیین شاخص ها، پارامترها و 3-2

 دل ریاضیم 

 ها:شاخص3-2-1

M :مجموعه نقاط بالقوه کارخانه (1… m …M ) 

K :مجموعه نقاط تقاضا (1,…,k, …K ) 

J :مجموعه محصولات (1,…j,…J ) 

I : آوریمجموعه نقاط بالقوه مراکز جمع(1,…i,…I ) 

 پارامترها:  3-2-2

ε:  سناریوها 

𝑃j
ε :هزینه تولید محصولj 

𝐺j
ε:  ل آوری محصو جمعهزینهj 

:Aj
εهزینه حمل و نقل محصولj   به ازای هر کیلومتر بین کارخانه

 و نقاط تقاضا 

:Bj
εونقل محصولهزینه حملj    به ازای هر کیلومتر بین نقاط تقاضا

 آوری و مراکز جمع 
:Cj

εونقل محصولهزینه حملj   به ازای هر کیلومتر بین مراکز

 آوری وکارخانه جمع 

:Dj
εمحصولقل ونهزینه حملj   به ازای هر کیلومتر بین مراکز

 آوری و مراکز انهدام جمع 

:𝐹𝑚
𝜀هزینه ثابت احداث کارخانهm 

:�̅�𝑖
𝜀 آوریهزینه ثابت احداث مرکز جمعi 

:𝑆𝑗
𝜀جویی محصولهزینه صرفه j )به دلیل محصول بازیابی شده( 

:Hj
εهزینه انهدام محصولj 

:emj
ε  د محصولتولید یک واح هزینه محیطیj  کارخانهدرm 

:𝑒𝑐𝑖𝑗
𝜀آوری یک واحد محصولهزینه محیطی جمعj مرکز   در

 iآوریجمع 

:edj
εهزینه محیطی هر واحد محصول j در مرکز انهدام 

:etcj
ε هزینه محیطی حمل و نقل هر واحد محصول j به ازای هر  

 کیلومتر 

:Vmj ظرفیت کارخانهm  برای محصولj 

:V̅ij آوری  ظرفیت مرکز جمعi برای محصولj 

:Tmk آوری فاصله بین مرکز جمعi و مراکز تقاضاk  (Tki  و
Tim )تعریف مشابه دارند 

:𝑑𝑘𝑗
𝜀  تقاضای مشتریk  برای محصولj 

:𝑟𝑘𝑗
𝜀  برگشت مشتریk برای محصولj 

:dtjmk
ε زمان تحویل محصولj از مرکز تولید ام  m به  ام

 ام k  مشتری
:edtjk

ε  زمان تحویل  مورد انتظار مشتریk ام از محصول j ام  

:GTmj
ε  هزینه تعمیرات و نگهداری مرکز تولیدm   ام به ازای هر

 ام  j واحد محصول

 مرکز تولید

 مرکزجمع آوری

 مرکز انهدام

 مرکز تقاضا
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:GBij
ε هزینه بازرسی در مرکز جمع آوریi   ام به ازای هر واحد

 ام  j محصول
:M = {m|dtjmk ≥ edtjk} که تأخیر   موعه مراکز تولیدیجم

 داشتند در زمان تحویل  

:αj متوسط کسر انهدام از محصولj 
λ:  یک ضریب برای تنظیم تبادل بین ریسک و هزینه و قابل

 تنظیم می باشد. 
ω :پارامتر ω  برای حفظ شدنی بودن به مدل اضافه می شود. در 

و با توجه    باشدوزن جریمه برای مقدار کمبود یا مازاد می   ωواقع  

 .گیرنده، تعیین می گرددتصمیمبه شرایط و نظرات  

 متغیرهای تصمیم:   3- 2- 3

:𝑋𝑚𝑘𝑗
𝜀 تعداد محصول نوعj که توسط کارخانه m  برای نقطه

 گردد. می  تولیدk تقاضای
:𝑌𝑘𝑖𝑗

𝜀تعداد محصولات برگشتی نوعj    از مرکز تقاضایکهk  مرکز    به

 گردد.بر می  i آوریجمع 

:𝑍𝑖𝑚𝑗
𝜀تعداد محصولات برگشتی نوعj که از مرکز جمع آوریi   به

 گردد. بر می   mکارخانه  

:𝑄𝑖𝑗
𝜀تعداد محصولات برگشتی نوعj   آوریکه از مرکز جمعi    به مرکز

 گردد.بر می  انهدام 
: 𝑄𝑚 =  باشد. کارخانه تأسیس گردد برابر یک می  اگر1

:𝑊𝑖 =  باشد. گردد برابر یک می   اگر مرکز جمع آوری احداث1

 قطعی مسئلههای مدل  محدودیت 3-3

 

∑ 𝑋𝑚𝑘𝑗
𝜀 ≥ 𝑑𝑘𝑗

𝜀
𝑚 ,          ∀𝑘, 𝑗,      (1)                                 

∑ ∑ 𝑍𝑖𝑚𝑗
𝜀 + ∑ ∑ 𝑋𝑚𝑘𝑗

𝜀 ≤  𝑂𝑚𝑗𝑘𝑗𝑖 ∑ 𝑉𝑚𝑗
𝜀

𝑗         ∀𝑚, (2)  

∑ ∑ 𝑌𝑘𝑖𝑗
𝜀 ≤ 𝑊𝑖 ∑ �̅�𝑖𝑗,                ∀𝑖,     𝑖𝑖𝑘 (3)                    

∑ 𝑌𝑘𝑖𝑗
𝜀 ≤ ∑ 𝑋𝑚𝑘𝑗

𝜀 ,       ∀𝑘, 𝑗    𝑚𝑖 (4)                            

𝛼𝑗 ∑ 𝑌𝑘𝑖𝑗
𝜀 ≤ 𝑘 𝑄𝑖𝑗

𝜀   , ∀𝑖, 𝑗      (5)                                 
∑ 𝑌𝑘𝑖𝑗

𝜀 = ∑ 𝑍𝑖𝑚𝑗
𝜀

𝑚𝑘 + 𝑄𝑖𝑗
𝜀  ,    ∀𝑖, 𝑗     (6)                    

∑ 𝑌𝑘𝑖𝑗
𝜀 =  𝑟𝑘𝑗

𝜀 ,         ∀ 𝑘, 𝑗          𝑖  (7)                            

𝑂𝑚, 𝑊𝑖 ∈ {0,1}, 𝑋𝑚𝑘𝑗
𝜀 , 𝑌𝑘𝑖𝑗

𝜀 , 𝑍𝑖𝑚𝑗
𝜀 , 𝑄𝑖𝑗

𝜀 ≥ 0     ∀𝑚, 𝑘, 𝑗, 𝑖,  (8)  

باشد و بیان ( محدودیت تقاضا می1محدودیت شماره)

دارد که مجموع مقادیر هر نوع کالای تولیدی در مراکز می

د باید برآورد کننده تقاضای هر مشتری باشد. تولی

حدودیت ظرفیت هر مرکز تولیدی است. این ( م2محدودیت)

محدودیت مبین این است که مجموع محصولات عودتی از 

آوری به هر کارخانه و میزان محصولات تولیدی  مراکز جمع 

ه نباید از ظرفیت آن مرکز تولید تجاوز کند. در آن کارخان

آوری حدودیت ظرفیت به ازای هر مرکز جمع( م3محدودیت)

دهد که میزان محصولات برگشتی از مراکز است و نشان می

تقاضا به هر مرکز جمع آوری نباید از ظرفیت آن مرکز بیشتر 

 شود.

در  ( نشان دهنده این اصل است که جریان رو به جلو  4محدودیت)

این صورت  مدل باید بزرگتر از جریان معکوس باشد، که این امر به  

شود که میزان هر نوع کالای عودتی از هر مرکز  نشان داده می 

تقاضا همواره کمتر یا مساوی میزان آن نوع محصولات ورودی به  

دهد که تعداد ( نشان می5باشد. محدودیت)آن مرکز می

شود کمتر مساوی  انهدام فرستاده میمحصولاتی که به مرکز 

مرکز جمع آوری عودت می   محصولاتی است که از مرکز تقاضا به

عودتی از    کند که کل انواع محصولات( بیان می 6شود. محدودیت)

آوری، یا قابل احیا هستند و به مراکز  مراکز تقاضا به هر مرکز جمع 

به مراکز انهدام   شوند و یا باید برای دفعتولید یا احیا فرستاده می 

دهد که کل هر نوع کالای  ( نشان می7ارسال گردند. محدودیت)

آوری عودت داده  توسط هر نقطه تقاضا به مراکز جمع   برگشتی که

شود، برابر میزان کل کالای برگشتی آن مرکز تقاضا است.)  می

( جنس متغیرهای تصمیم را  8تعادل در مرکز تقاضا(. محدودیت )

 دهد.توضیح می

et  MA)( برگرفته از مقاله 11( تا )1های شماره )حدودیت م

al,2015) باشد. می 

 تابع هدف  3-4

 

𝐹𝐶𝜀 = ∑ 𝐹𝑚
𝜀 𝑂𝑚 + ∑ �̅�𝑖

𝜀
𝑖 𝑊𝑖 𝑚 (9)            

𝑇𝑅𝐶𝜀 = ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑗
𝜀𝑇𝑚𝑘𝑋𝑚𝑘𝑗

𝜀 +𝑘𝑗𝑚

∑ ∑ ∑ 𝐵𝑗
𝜀𝑇𝑘𝑖𝑌𝑘𝑖𝑗

𝜀 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑗
𝜀𝑇𝑖𝑚𝑍𝑖𝑚𝑗

𝜀 +𝑚𝑗𝑖𝑖𝑗𝑘

∑ ∑ 𝐷𝑗
𝜀𝑇𝑖𝑄𝑖𝑗      

𝜀
𝑗𝑖         (10)                                 

𝑃𝐶𝜀 = ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑗
𝜀𝑋𝑚𝑘𝑗

𝜀 + ∑ ∑ ∑ 𝐺𝑗
𝜀𝑌𝑘𝑖𝑗

𝜀 −𝑗𝑖𝑘𝑗𝑘𝑚

 ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑗
𝜀𝑍𝑖𝑚𝑗

𝜀 + ∑ ∑ 𝐻𝑗
𝜀𝑄𝑖𝑗

𝜀
𝑗𝑖𝑗𝑚𝑖 (11)       

𝑁𝐶𝜀 = ∑ 𝐺𝑇𝑚𝑗
𝜀 ∗𝑚  𝑉𝑚𝑗              (12)                 

𝐵𝐶𝜀 ∑ ∑ 𝐺𝐵𝑖𝑗
𝜀 ∗𝑘𝑖 𝑦𝑘𝑖𝑗

𝜀            (13)                                                                                                                                                                                        
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 باشد که از( بیان کننده هزینه ثابت کل می9) محدودیت

آوری مجموع هزینه ثابت جهت احداث کارخانه و مرکز جمع

 شود. در صورت احداث حاصل می

باشد که از  نقل میو ( بیان کننده کل هزینه حمل10محدودیت )

نقل بین کارخانه و نقاط تقاضا و هزینه  ومجموع هزینه حمل 

ونقل  حمل آوری و هزینه نقل بین نقاط تقاضا و مراکز جمع وحمل 

نقل بین  وآوری و کارخانه و نهایتاً هزینه حمل بین مرکز جمع 

 . شودآوری و مرکز انهدام حاصل میمرکزجمع 

باشد که شامل هزینه  گر هزینه کل تولید می( بیان 11محدودیت )

جویی به دلیل محصول بازیافت شده  آوری، هزینه صرفهتولید، جمع 

 باشد. و نهایتاً هزینه انهدام می

 MA et)( برگرفته از مقاله 11( تا )9های شماره )محدودیت 

al,2015)  باشد. می 

ت و نگهداری مرکز تولید  گر هزینه تعمیرا( بیان 12محدودیت )

 باشد. می

آوری  گر هزینه بازرسی در مرکز جمع ( بیان 13محدودیت )

 باشد. می

( توسط مولفان به مدل اصلی  13( و )12محدودیتهای شماره )

 گردیده است. اضافه  

 هزینه اقتصادی کل 3-4-1

 𝑓1
𝜀 = 𝐹𝐶𝜀 + 𝑇𝑅𝐶𝜀 + 𝑃𝐶𝜀 + 𝑁𝐶𝜀 + 𝐵𝐶𝜀 =

∑ 𝐹𝑚
𝜀 𝑂𝑚 + ∑ �̅�𝑖

𝜀𝑊𝑖 + ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑗
𝜀 +𝑗𝑘𝑚𝑖𝑚

𝐴𝑗
𝜀𝑇𝑚𝑘) 𝑋𝑚𝑘𝑗

𝜀 + ∑ ∑ ∑ (𝐺𝑗
𝜀 + 𝐵𝑗

𝜀𝑇𝑘𝑖)𝑌𝑘𝑖𝑗
𝜀 +𝑖𝑗𝑘

 ∑ ∑ ∑ (𝐶𝑗
𝜀𝑇𝑖𝑚 − 𝑆𝑖

𝜀)𝑍𝑖𝑚𝑗
𝜀 + ∑ ∑ (𝐻𝑗

𝜀 +𝑗𝑖𝑚𝑗𝑖

𝐷𝑗
𝜀𝑇𝑖) 𝑄𝑖𝑗

𝜀 + ∑ 𝐺𝑇𝑚𝑗
𝜀 ∗𝑚  𝑉𝑚𝑗 +

 ∑ ∑ 𝐺𝐵𝑖𝑗
𝜀 ∗𝑘𝑖 𝑦𝑘𝑖𝑗

𝜀        (14)                                 

باشد که  گر کل هزینه اقتصادی می ( بیان 14)محدودیت 

باشد و بیانگر  ( می13( تا )9های شماره ) جمع محدودیت حاصل 

هزینه  (،𝑇𝑅𝐶𝜀)و نقلهزینه حمل(، 𝐹𝐶𝜀)هزینه ثابت 

و هزینه (  𝑁𝐶𝜀) هزینه تعمیرات نگهداری مرکز تولید  (،  𝑃𝐶𝜀) تولید

 باشد. می( 𝐵𝐶𝜀) بازرسی در مرکز جمع آوری

 

 

 

 هزینه محیطی کل3-4-2

   𝑓2
𝜀 = ∑ ∑ ∑ (𝑒𝑚𝑗

𝜀 + 𝑒𝑡𝑐𝑗
𝜀𝑇𝑚𝑘)𝑋𝑚𝑘𝑗

𝜀 +𝑗𝑘𝑚

∑ ∑ ∑ (𝑒𝑐𝑖𝑗
𝜀 + 𝑒𝑡𝑐𝑗

𝜀𝑇𝑘𝑖)𝑌𝑘𝑖𝑗
𝜀 +𝑖𝑗𝑘

∑ ∑ ∑ 𝑒𝑡𝑐𝑗
𝜀𝑇𝑖𝑚𝑍𝑖𝑚𝑗

𝜀 + ∑ ∑ (𝑒𝑑𝑗
𝜀 + 𝑒𝑡𝑐𝑗

𝜀𝑇𝑖)𝑗𝑖𝑚𝑗𝑖 𝑄𝑖𝑗
𝜀   

   (15) 

 باشد. زنجیره می دهنده هزینه محیطی کل  ( نشان 15محدودیت )  

  ( MA et al,2015)( برگرفته از مقاله 15شماره )محدودیت 

 باشد. می

 تأخیر در زمان تحویل  3- 4- 3

 𝑓3
𝜀 = ∑ ∑ ∑ (𝑑𝑡𝑗𝑚𝑘

𝜀 −  𝑒𝑑𝑡𝑗𝑘
𝜀)𝑚∈𝑀𝑗𝑛 𝑋𝑚𝑘𝑗

𝜀  
(16)                                                                 

زمان تحویل کل محصولاتی که ( بیانگر تأخیر در 16محدودیت )

 باشد. از مرکز تولید به مرکز تقاضا ارسال می شوند می 

لی اضافه گردیده  ( توسط مولفان به مدل اص16محدودیت شماره )

 است. 

 سازی مدل به روش استوارقطعی  3-5

برای تبدیل مدل قطعی ارائه شده به مدل استوار سناریو محور از  

  2000همکارانش که در سال مدل معرفی شده توسط مالوی و 

 توسط مین و یو مورد بازنگری قرار گرفت استفاده شده است: 

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝜌𝜀𝑓𝜀 + 𝜆 ∑ 𝜌𝜀[(𝑓𝜀 − ∑ 𝜌𝜀𝑓𝜀
𝜀 ) + 2𝜃]𝜀𝜀 +

𝜔 ∑ 𝜌𝜀𝛿𝜀𝜀    (17)                                                

  subject to 

𝑓𝜀 − ∑ 𝜌𝜀𝑓𝜀 + 𝜃𝜀 ≥ 0,    ∀휀𝜀    (81)                      

𝜃𝜀 ≥ 0,              ∀휀   (91)                                      

با توجه به مدل استوار معرفی شده بالا توابع هدف استوار مدل به قرار 

 :زیر می باشد

𝑚𝑖𝑛𝑓1 = ∑ 𝜌𝜀𝑓1
𝜀 + 𝜆1 ∑ 𝜌𝜀𝜀𝜀 [(𝑓1

𝜀 − ∑ 𝜌𝜀𝑓1
𝜀

𝜀 ) +

2𝜃1𝜀] + 𝜔 ∑ 𝜌𝜀(𝑋𝑚𝑘𝑗
𝜀 − 𝑑𝑘𝑗

𝜀 )𝜀 (02)                        

𝑚𝑖𝑛𝑓2 = ∑ 𝜌𝜀𝑓2
𝜀 + 𝜆2 ∑ 𝜌𝜀𝜀𝜀 [(𝑓2

𝜀 − ∑ 𝜌𝜀𝑓2
𝜀

𝜀 ) +
2𝜃2𝜀] (21)                                                                                  

𝑚𝑖𝑛𝑓3 = ∑ 𝜌𝜀𝑓3
𝜀 + 𝜆3 ∑ 𝜌𝜀𝜀𝜀 [(𝑓3

𝜀 − ∑ 𝜌𝜀𝑓3
𝜀

𝜀 ) +

2𝜃1𝜀] + 𝜔ˊ ∑ 𝜌𝜀(𝑑𝑡𝑗𝑚𝑘
𝜀 −  𝑒𝑑𝑡𝑗𝑘

𝜀)𝜀               (22)  
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( مدل قطعی  8( تا )1توابع هدف استوار محدودیت های )به این 

( و  18های )گردد علاوه بر این، محدودیت شده اضافه میمعرفی 

 گردد. ( نیز اضافه می19)

 MA et)( برگرفته شده از مقاله 21( تا )17شماره )محدودیت 

al,2015) ( توسط مولفان به  22و محدودیت شماره ) باشندمی

 دیده است. مدل پایه اضافه گر

در مدل استوار  در نهایت با جایگذاری امتیازات ریسک نرمال شده  

 .گرددبه جای سناریوها مدل به کمک نرم افزار گمز حل می 

 یافته ها- 4

تعداد به منظور درک بهتر، مسئله برای یک شرکت قطعه سازی با  

ز بالقوه  کمر  3مرکز تقاضا،    4نوع محصول،    3مرکز بالقوه تولید،    5

ارزیابی ریسک آوری و تحت سه سناریو و با توجه به امتیازات  جمع 

حل    GAMS به کمک نرم افزار( و 5)ول ا استخراج شده از جد

 شده است. 

جهت ارزیابی ریسک عددهای مربوط به شدت و وقوع از جداول  

 اند.  ( استخراج شده 2( و )1شماره )

یافتن  دهد. و با ( ماتریس ارزیابی ریسک را نمایش می 3جدول )

( در  4جدول شماره )  ( استخراج شده ازRPNعدد ارزیابی ریسک )

 توان دریافت که ریسک در چه سطحی قرار دارد. این ماتریس می 

 

 (رگان(: اثر یا شدت ریسک روی اهداف )نظر متخصصین و خب1جدول)

   مقیاس   
 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم هدف
 9 7 5 3 1 امتیاز

 هزینه
میت در بی اه

 هزینه

انحراف کمتر 

 %10از 

انحراف 

 %20تا10%

انحراف 

 %40تا20%

انحراف بیش 

 %40از

 تأثیر بسیار زیاد تأثیر زیاد تأثیر متوسط تأثیر کم تأثیر ناچیز زیست محیطی

تآخیر در زمان 

 تحویل

انحراف کمتر از 

20% 

 %20انحراف 

 %40تا 

تا  %40انحراف 

60% 

تا  %60انحراف 

80% 

تا  %80انحراف 

100% 

 

 (رگان)نظر متخصصین و خب احتمال وقوع ریسک(: 2جدول)

 فرکانس وقوع درصد احتمال امتیاز مقیاس

 روی نداده  احتمال وقوع<%20 1 خیلی کم

 بار چندسال یک %40<احتمال وقوع<% 60 3 کم

 سالی یک بار  %40<احتمال وقوع<%60 5 متوسط

 یکبار  چند ماه %60<احتمال وقوع<%80 7 زیاد

 به طور مستمر  احتمال وقوع>%80 9 خیلی زیاد

 

 (رگان)نظر متخصصین و خب ماتریس ارزیابی ریسک(: 3جدول)

 مثبتهای ریسک           

 )فرصت ها(               

 ریسک های منفی

 )تهدیدها(     

 ریسک

 ریسک

9 27 45 63 81 81 63 45 27 9 9 

7 21 35 49 63 63 49 35 21 7 7 

5 15 25 35 45 45 35 25 15 5 5 

3 9 15 21 27 27 21 15 9 3 3 

1 3 5 7 9 9 7 5 3 1 1 
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1 3 5 7 9 9 7 5 3 1   

  اثر ریسک 

 ارزیابی ریسک انجام شده(: 4دول)ج  

 آنالیز ریسک  

ف
دی

 علت ریسک ر

ف
دا

 اه

تاثیرات بالقوه بر دستیابی به 

 نتایج اهداف 

R
P

N
 

R
P

N
 

ده
 ش

ال
رم

 ن

ول اقدام
ف ا

هد
 

وم
 د

ف
هد

 

وم
 س

ف
هد

 

     

وزن               

 اهداف

احتمال 

 وقوع

40
%

 

20
%

 

40
%

 

1 
افزایش هزینه 

 های تولید

افزایش 

قیمت مواد 

 اولیه

9 7 3 7 55.80 0.43 

 و یجانب یها نهیهز کاهش در یسع

 ینیب  شیپ گردد یسع. گردد سربار

 لحاظ متیق زیآنال در ها شیافزا

 استیس به شتریب  مورد نیا. گردد

 تنها و شود یم مربوط دولت یها

 نیا نمود فیتعر توانیم که یاقدام

 لوله و ورق) هیاول مواد نیتام که است

توسط مشتری صورت پذیرد(   

افزایش 

 ضایعات 
3 5 5 5 15 0.11 

توجیه اپراتورها توسط سرپرست و 

استفاده از سیستم تشویق برای 

ات کمتری در پرسنلی که تعداد ضایع

طول ماه تولید می کنند. وجذب 

 پرسنل کار آزموده و با تجربه

2 

تأمین به عدم 

موقع کالای 

 وارداتی

 0.24 31 7 7 5 5 تحریم

استفاده از تأمین کننده جایگزین 

داخلی و مورد تأئید سازه گستر و 

 انعقاد قرار داد با ایشان

3 
توقف خط 

 تولید
توقفات 

برنامه ریزی 
7 5 5 3 29.40 0.22 

Overhaulبازه تعمیرات  برای  

دستگاه هایی که ظرفیت بالاتری 

دارند و یا قدیمی تر هستند با توجه 

به نظر مدیر فنی و مهندسی و مسئول 
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ین نشده ماش

 آلات

تعمیرات و نگهداری تنگ تر گردد. و 

PDCAاستفاده از چرخه  جهت  

 بهبود مستمر

       131.20   
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 :سطح ریسک1- 4

باتوجه به نظر  ها برنامه مدیریت ریسک شدت اثر ریسک در

 شود. در سه سطح مشخص می کارشناسان  

 ( با رنگ قرمز Majorهای سطح اول)ریسک

 ( با رنگ زردMediumهای سطح دوم) ریسک

 ( با رنگ سبز Lowهای سطح سوم)ریسک

( سطح بندی شده  3( به کمک جدول شماره )4جدول شماره )

 است. 

 ندی ریسک/فرصتاولویت ب 2  - 4

اولویت بندی ریسک/فرصت ارزیابی شده بر اساس جدول شماره  

شود. طبق این جدول، نمره اولویت ریسک بزرگتر  (  انجام می 7)

با اهمیت   هایدر ناحیه غیر قابل پذیرش،یا ریسک 45یا مساوی 

رنگ قرمز مشخص شده است و  را نشان می دهد که با  زیاد

 در ناحیه ی15و بزرگتر از    45ر ازاولویت ریسک کوچکت   هاینمره 

ALARP6  ریسک با اهمیت  )کمترین حد قابل قبول( هستند که

  های و نمره  باشنددهند و دارای رنگ زرد میرا نشان می  متوسط

در ناحیه قابل پذیرش قرار دارد    15اولویت ریسک کوچکتر مساوی

برخورد شرکت با  که با رنگ سبز مشخص گردیده است.نحوه 

 است.   6شماره  هر ناحیه به شرح جدول  ریسک در  

 (: طبقه بندی ریسک/ فرصت)نظر متخصصین و خبرگان(5جدول)

 

 

 

 

 

 (: نحوه برخورد با ریسک)نظر متخصصین و خبرگان(6جدول)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6As Low As Reasonably Possible 
 

6As Low As Reasonably Possible 

 سطح رنگ تغییر 

 1  (High)   زیاد ریسک با اهمیت

 2  (Mediumریسک با اهمیت متوسط)

 3  (Low)  ریسک با اهمیت کم

 محدوده نمره اولویت ریسک فرصت/رخورد با ریسکنحوه ب

 اعمال کنترل و نظارت های جدید الزامی است
 غیر قابل پذیرش

 (45<)نمره ریسک =

با توجه به عوامل زیرنیاز به کنترل و نظارتهای جدید باید بررسی و 

شود:الزامات قانونی، الزامات کارفرما،هزینه،تأثیر بر سایر سپس اعمال 

 سهولت اقدام، سرعت اقدام،نظر ذینفعانفرایندها، 

ALARM 
 (15<نمره<45)

در حال حاظر، کنترل/نظارت بیشتری مورد نیاز نیست و کنترل/ 

 نظارت های موجود باید استمرار یابد

 قابل پذیرش

 =نمره(<15)
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 های کنترلی و اجرای آنتعیین اقدام3 - 4

کنترلی مورد نیاز برای    های( تعیین اقدام6بر اساس جدول شماره )

های غیرقابل پذیرش ضروری است. طبق این جدول، تعریف  ریسک

های فوق باید به همراه تعیین مسئول مرتبط و مهلت  کامل اقدام 

ی  های تعیین شده باید در بازهانجام اقدامات باشد. اقدام زمانی 

 زمانی مشخص خود اجرا شود. 

( و به  4راج شده از جدول )با توجه به امتیاز ارزیابی ریسک استخ

 توان اقدام متناسب با هر ریسک را انجام داد. ( می6کمک جدول)

نرمال   RPNهای حاصل از ارزیابی ریسک )با جایگذاری خروجی 

و حل    𝑝𝜀( در مدل استوار سناریو محور به جای  4از جدول )  شده(

 .گرددنتایج زیر حاصل می   GAMSبه کمک نرم افزار  

مرکز   5دهد که از های حاصل از حل مدل نشان می که خروجی 

مرکز بالقوه جمع آوری مراکز   3و از   5و 1،4بالقوه تولید مراکز 

 اقدام به فعالیت کنند.  3و2

 گیرینتیجه  -   5

تأمین با جریانات مستقیم و  مدل ارائه شده یک مدل زنجیره 

مدل مذکور  معکوس می باشد که شناسایی و ارزیابی ریسک برای  

انجام شده است و سناریو ها مشخص   FMEAبه کمک روش 

اند. مدل استوار با در نظر گرفتن عدم قطعیتی که در بعضی گردیده 

دارد مدلی بهینه از لحاظ هزینه، اثرات زیست  ها وجود از پارامتر 

دهد. در مدل استوار، مشکلات  محیطی و زمان تحویل ارائه می 

عث ایجاد جواب نشدنی و یا غیر بهینه  های غیر قطعی که بامدل 

 باشد سازی می بودند وجود ندارد و برای مسائل واقعی قابل پیاده

 پیشنهادات آتی- 6

ل استوار مبتنی بر سناریو این است  های موجود در مدیکی از ضعف -

که به دلیل حجم محاسبات بالا حل مسئله برای سناریوهای در  

توان مسائل  های آتی میپژوهشابعاد بزرگ بسیار دشوار است. در  

با ابعاد بزرگ را توسط رویکردهای ابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک  

(GA یا الگوریتم بهینه )(سازی ازدحام ذراتPSO در )  مدت

 معقول انجام داد. 

مدل ارائه شده برای یک دوره طراحی شده است، در تحقیقات آتی  -

 ظر گرفت. ای در نتوان مسئله را به صورت چند دوره می

سازی مسئله، هزینه نگهداری موجودی و همچنین برای ساده  -

توان  هزینه سفارش نادیده گرفته شده است. در تحقیقات آتی می

 نظر گرفت.   این پارامترها را در

های متفاوت انجام داد و  توان ارزیابی ریسک را به روشمی -

 نتایج را تحلیل نمود.

کاملا   بطور قعموا اغلب در FMEAفاکتورهای محاسبه  -

 بر غلبه منظور باشند بنابراین بهگیری نمی هانداز  قابل دقیق

توان از تئوری فازی یا  می RPN محاسبه روش کاستی

 خاکستری برای محاسبه بهره برد.  

 و وقوع احتمال حادثه، شدت نسبی در این پژوهش اهمیت -

فرض شده است   و نشده است گرفته نظر  در احتمال تشخیص

 در و دنیای واقعی در ولی دارند، برابری وزن هاآن که

 به منجر تواندمی  امر  این  .نیست اینطور  عملی تصمیمات

های ریسک شود. استفاده از روش  ایجاد خطا در ارزیابی 

FMEA    ،وزنی که در آن هر یک از فاکتورهای احتمال وقوع

های متفاوتی باشند که جمع آن  شدت و تشخیص دارای وزن 

چینش سناریوها اینگونه باشد که به عنوان مثال    شود. و  1ها  

به  در یک سناریو بیشترین وزن به احتمال وقوع داده شود 

خواهد چنین ریسکی رخ دهد این معنی که سازمان اصلا نمی

و در سناریو های بعدی بیشترین وزن به احتمال شدت و  

 تشخیص داده شود. 

ک. این  های دیگر جهت ارزیابی ریساستفاده از تکنیک    -

خطی،   مقدماتی تحلیل و تجزیه ها شامل تکنیکتکنیک

  نمودار  تکنیکعملکرد،  قابلیت و خطر مطالعه تکنیک

مارکوف،   فرآیند ارزش، تکنیک جدول موفقیت، تکنیک 

کارلو،   مونت سازیشبیه واقعه، تکنیک درخت تکنیک

خطا،    درخت تحلیل و تجزیه ایمنی، تکنیک  ممیزی تکنیک

 باشند. می

 ست منابعفهر

گیری  (، تصمیم1377اصغرپور محمدجواد، ) [1]

 . چندمعیاره، موسسه انتشارات دانشگاه تهران
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(، رویکردی استوار برای مکانیابی مجدد  1391امیر،)

انبارهای زنجیره تأمین سه سطحی در شرایط عدم  

 .116-3،101قطعیت، مدیریت تولید و عملیات
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