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کسب و  یرامترهاپا یقطع یرغ یتماه ی،با وقوع اختلالات احتمال ی،کسب و کار رقابت یدر فضا ینتام یرهزنج یامروزه شبکه هاچکیده 

در مقابل  ینتام یرهکه زنجضرورت دارد شب ینگذارند بنابرا یرو عملکرد شبکه تاث ییمداوم بازار تقاضا مواجه اند که بر کارا ییراتکار و تغ

 یزیبرنامه ر یدجد یبرکتپژوهش،  ینبازار پاسخگو باشد ا یاییاستوار و در مواجه با پو یپارامتر یتدر برابر عدم قطع پایا،وقوع اختلالات 

توسعه  یاتوسعه داده است بر یتعدم قطع یطتحت شرا یحلقه بسته چند محصول ینتام یرهشبکه زنج یطراح یاستوار را برا-یاپا یامکان

 ینیممو م یاییپا و ییپاسخگو یساز یمماعتبار استفاده شده است شبکه فوق با اهداف ماکز یتمحدود یاضیر یزیاز برنامه ر یدجد یکردرو

ز شاخص در صورت وقوع اختلال ا ینتام یرهعملکرد شبکه زنج یاز سطح بالا یافتن ینانشده است و جهت اطم یطراح ینههز یساز

 یدجد یبتبار و ترکاع یتمحدود یزیبر برنامه ر یمبتن یایپا یشده است. مدل ها ادهاستف یوبر سنار یمبتن یمدل ساز یکردبا رو یاستوار

دهد  ینشان م یجقرار گرفتند نتا یابیمورد ارز یتصنع یپروژه مل یک یواقع یو با استفاده از داده ها یداعتبار ارائه گرد یتمحدود-استوار

 .ا ارتقا داده استآن ر یمدل و اثربخش یمطلوب و حداقل انحراف استاندارد ، استوار ینهشده  با متوسط هز یشنهاداستوار پ یدجد یبترک

 

 اعتبار یتمحدود یایی،پا ،استوار یزیبرنامه ر ین،تام یرهشبکه زنج نان،یاطم یتقابلکلمات کلیدی 

                                                                                                                               

 

 مقدمه -1

 یها یتعمده و مستمر در الو ییراتتغ یراخ یدر سال ها

 یدهکسب و کار ، سبب گرد یایپو یبازار تقاضا و توسعه فضا

باثبات و  ینتام یرهزنج یشبکه ها یاست که موضوع طراح

به منظور  یردو محققان قرار گ یعپاسخگو مورد توجه صنا

 ایاییپ یها یاستراتژ یریبه هدف ارزشمند فوق، بکارگ یابیدست

 [.2و][1] قرار گرفته است یتدر الو ییو پاسخگو

با  ینتام یرهزنج یکپارچهشبکه  یساز یادهو پ طراحی

کند که  یم یجادرا در شبکه ا ییها یتقابل ییپاسخگو یاستراتژ

 یفاز تقاضاها، امکان ارائه ط یعیعبارتند از پاسخ به دامنه وس

کوتاه، برآورده  یلاز محصولات، پاسخ به تقاضا با زمان تحو یعیوس

عرضه و تقاضا  یتعدم قطع یریتسطح خدمت بالا و مد یساز

را بصورت فوق  یهایتوانمند ینامت یره. هر چقدر که زنج[3]

 ،بازار یرقابت یپاسخگوتر بوده و در فضا بهینه عرضه کند

                                                 
 (Corresponding author) alireza.arshadikhamseh@gmail.com 

 یکه برا ینجاستا یدیکارا خواهد داشت. اما نکته کل یعملکرد

 یتاز تقاضاها و مقابله با عدم قطع یعیبه دامنه وس ییپاسخگو

 یتوسعه م یصتخص یدهاینو فرا یلاتتسه یتشبکه، ظرف یها

 یرهشبکه زنج ییو کاهش کارا ینههز یشکه منجر به افزا یابد

و  ییپاسخگو ینبالانس ب یبرقرار ینخواهد شد بنابرا ینتام

است مقوله  یدیکل یمساله ا ینتام یرهدر شبکه زنج ییکارا

. به مورد توجه قرار گرفتاز پژوهشها  یاریفوق در بس یاتیح

پیشوایی و همکاران شده،   کرذ ینهبالانس به یمنظور برقرار

 ینتوازن ب یکردحلقه بسته با رو یکشبکه لجست( 2010)

 بهینه سازی هزینه ونمودند که  یطراح ییو کارا ییپاسخگو

 [. هایرمت و همکاران4] پاسخگویی را مورد توجه قرار می داد

 یساز ینیممدادند که با م یشنهادپ یدیتول ینتام یرهشبکه زنج

 و ربرد منابع، نرخ تکمیل چرخه تقاضاکا یساز یممو ماکز ینههز

 یسکرده و سطح سرو ینهشبکه را به یانجر یلات،تسه یتظرف

مدل  (2012لانگنبرگ و همکاران ). [5] را بهبود دادند یمشتر

و زمان  ییپاسخگو یماتارائه دادند که تصم ینیتام یرهشبکه زنج
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می مورد توجه قرار تقاضا  یتعدم قطع یطشبکه را در شرا یرتاخ

حلقه بسته  یکشبکه لجست( 2013[.رمضانی و همکاران )6داد ]

سطح  یره،سود کل زنج یساز یممبا اهداف ماکز یچند سطح

کننده  ینمواد خام تام یصنقا یساز ینیممو م یمشتر یسسرو

شبکه  یکاستوک است یزیبرنامه ر یقنمودند که از طر یطراح

حلقه  ینتام هیرشبکه زنج ادامهدر [ 7]نمودند  یلفوق را تحل

ارزش  یساز یممو با اهداف ماکز یفاز یطرا در مح یبسته ا

زمان ارسال محصول از کارخانه تا  یساز ینیممخالص، م یفعل

 ینتام یاز سو یمواد خام ارسال یصنقا یساز ینیممو م یمشتر

 [.8کننده توسعه دادند]

 یمدل چابک عرضه ا (2016محمددوست و همکاران ) 

تقاضا و عرضه را پوشش  یتعدم قطع یسکدادند که ر یشنهادپ

 یرهشبکه، زنج یرزمان تاخ یساز ینیممداده و با تابع هدف م

شبکه ( 2017محمد و وانگ ) .[1] کرد یرا پاسخگو م ینتام

و  کانیام یزیبرنامه ر یکردبا رو یگوشت سه رده ا ینتام یرهزنج

 [.9] ارائه دادند یلو زمان تحو ینههز یساز ینیمتوابع هدف م

 ینب ینهکه بالانس به یابیم یمقالات فوق در م یبا بررس 

 یادیز یتاز الو ینتام یرهزنج یدر شبکه ها ییو کارا ییپاسخگو

کند  یکه توازن فوق را نقض م یبرخوردار است اما عامل مهم

است که بر سطح  یو خارج یداخل یها یسکاز ر یاختلالات ناش

 یاستراتژ بنابراین[. 10مخرب دارد] یریتاث یمشتر یسسرو

گردد که شدت  یهمراه م ییکارا- ییبا موازنه پاسخگو یایی،پا

 [.11] یدکنترل نما ینتام یرهاختلالات را در سطح شبکه زنج

 ییپاسخگو یاستراتژ یریرو پژوهش حاضر با بکارگ یناز ا

 یشبکه، چارچوب یلاتتسه یناناطم یتقابل یشهمزمان با  افزا

 یریترا مد یپارامتر یتدهد که بطور موثر عدم قطع یارائه م

توجه به  در واقع کند. یاختلال مقابله م یوهایکرده و با سنار

تواند سبب  ی، م یکشبکه لجست یمساله اختلالات در طراح

 یناناطم یتگردد. قابل یتر ینانقابل اطم یماتاتخاذ تصم

گردد  یاست که سبب م آنمرتبط با احتمال  ینتام یرهزنج

به نقاط تقاضا کمتر از مجموع  ینمحصول از مراکز تام یانجر

 [. 12تقاضا نباشد]

گردد که در سطح  یاتخاذ م یکردیدر پژوهش حاضر رو لذا

 یاییو پا ینههز یی،پاسخگو ینسه گانه ب یتوابع هدف، موازنه ا

کند محتمل اختلال مقابله  یها یوو همزمان با سنار یدنما یجادا

علاوه بر این شاخص پایایی برای هر یک از تامین کنندگان تعریف 

شده که قابلیت انتخاب تامین کننده را در مدل ایجاد می کند. 

 یلتحو یناناطم یتقابلشایان ذکر است این رویکرد مدل سازی،  

داده و شدت اختلال را  یشکنندگان افزا ینتام یتقاضا را از سو

 چالشبا اینحال  .کند یکنترل م کهشبآسیب پذیر  مراکزدر 

و  یداخل یها یسکاز ر یناش یپارامتر یتعدم قطع یگر،د

پردازش و حمل و نقل  یها ینههز یشاست که سبب افزا یخارج

 ینسهم بازار شرکت دارد بنابرا یمخرب بر رو یشده و اثر

 یلاتتسه یتتقاضا با ظرف ینتام یرمتغ یطشرا ینضرورت دارد ب

 ینهکنترل به ضمنتا  یردموثر صورت گ یعرضه، انطباق یزانو م

مقابله کرده  یپارامتر یتعدم قطع یطشبکه با شرا یعتوز یستمس

 یساز ینهبه یکردراستا  رو ینکارا ارائه دهد. در ا ییو پاسخ ها

 یرهشبکه زنج یدر طراح یتعدم قطع یمدل ساز یاستوار برا

پارامترها بصورت  یکردرو ینکند در ا یم یفاا یدینقش کل ینتام

 یا ینهشده و هدف آن ارائه جواب به یفتعر تهگسس یوهایسنار

نداشته  یتحساس یرقطعیغ یاست که نسبت به پارامترها

 [.13باشد]

مورد توجه قرار گرفته  ینیاستوار نو یکردراستا رو ینا در

را  استواری مدلو استواری راه حل  یاصل یژگیاست که دو و

 یاست که، در صورت یمعن ینبد واری راه حلاستدهد  یپوشش م

 یورود یپارامترها یوهایسنار یاستوار است که به ازا راه حل

 یمعن ینبداستواری مدل  ینبماند و همچن یباق موجه ،مدل

 ینه،حداقل انحراف از مقدار به یاست که مقدار تابع هدف دارا

 . [14] باشد یورود یرقطعیغ یپارامترها یرمقاد یبرا

را مورد توجه استوار  یساز ینهبه یکردرو یاریبس محققان

 یتتحت عدم قطع مکانیابی مسائل( 2006)یدرقرارداده اند اشنا

آن ارائه  یرا برا یمختلف یاستوار یکرده و شاخص ها یرا بررس

بر  یمبتن یمدل استوار تصادف( 2010) یپن و نگ [.15]نمود. 

 یرهشبکه زنج یکتقاضا در  یتمواجهه با عدم قطع یرا برا یوسنار

با هدف ( 2011) . پنگ و همکاران[16] دادند یشنهادپ ینتام

مدل  ینو داسک یدرمدل اشنا یو بر مبنا یلاتتسه یابیمکان

 یشوایی. پ[13] را توسعه دادند P-robust یتصادف یزیبرنامه ر

استوار را در چارچوب  یزیبرنامه ر یکردرو( 2012)و همکاران 

 یزیبرنامه ر یننو یکردتوسعه دادند و رو یامکان یزیبرنامه ر

( عدم 2013و همکاران) یان. بقال[14] استوار را ارائه دادند یامکان

 یرهعرضه و تقاضا را بطور همزمان در شبکه زنج یها یتقطع

 یاستوار را برا یتصادف یزیبرنامه ر یبدر نظر گرفته و ترک ینتام

 یزیمدل برنامه ر( 2013[. کلیبی و مارتل )17]آن ارائه نمودند 

 ارزش مدار ینتام یرهشبکه زنج یطراح یاستوار را برا یتصادف

وقوع اختلالات  یسکر یمدل ساز یکردرو یهارائه دادند که بر پا

هاتفی و . [18] کرد یم یرا بررس یلاتتسه یبر رو نو اثر آ

 یرهشبکه زنج یبرا یااستوار پا یزیمدل برنامه ر (2014جولای )

 یها یسکمواجهه با ر یحلقه بسته ارائه دادند که برا ینتام

. موضوع مهم [19] شده بود یشبکه طراح یو خارج یداخل

مورد توجه قرار  ینتام یرهشبکه زنج یساز ینهکه در به یگرید

 یامکان یها یعانحرافات تابع هدف در توز یساز حداقلگرفت 

 ندرا ارائه داد یامکان یزیبرنامه رمدل ( 2014ژانگ و ژانگ )بود. 

شده  یفدر مدل تعر یتکه مقدار انحراف مطلق بصورت محدود

و  یدیه. حم[20] کرده بودند یساز ینهجواب را به یو استوار
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توسعه  را یاستوار یامکان یزیمدل برنامه ر (2017)همکاران 

 یکیالکترون یزاتحلقه بسته تجه ینتام یرهدادند که شبکه زنج

 یاننموده و شدت جر یساز ینهرا به ییپاسخگو یستراتژبا ا

و معکوس  یممستق یرهایکامپوننت ها و محصولات را در مس

 یزیمدل برنامه ر( 2017). فرخ و همکاران [21] کرد یکنترل م

را در تابع  یامکان قرا ارائه دادند که انحراف مطل یاستوار یامکان

را در مدل مورد توجه  یریهدف در نظر گرفته و مولفه انعطاف پذ

بطور فزاینده ای اما مقوله مقابله با اختلالات  [22] قرار دادند

مدل معادل  در این راستا .عدم قطعیت سیستم را تشدید می کند

اشنایدر و داسکین توسط پایا جهت مقابله با سناریوهای اختلال 

که از معیار استواری جهت بهبود  [15] ارائه گردید( 2006)

این رویکرد توسط پنگ و همکاران مدل استفاده می کرد  پایایی

توسعه داده شد و راه حل های محافظه کارانه کمتری ( 2011)

  تولیدنسبت به مدل های سنتی هزینه مینیماکس معیار استواری 

همچنین قابلیت اطمینان سیستم بدون سرمایه گذاری قابل  شد

( رویکرد مدل 2014هاتفی و جولای ) [.13] ارتقا یافتتوجهی 

رد آزمایش قرار سازی ریاضی فوق را با چندین مثال تجربی مو

-Pبا اضافه نمودن متغیرهای کمکی به محدودیت و  دادند

Robust در پژوهش حاضر [.19] راه حل های کارا تولید کردند، 

رویکرد ارتقای قابلیت اطمینان بر روی اهداف مساله بطور 

محدودیت های ترکیب تعمیم یافته ای از و  شدمال همزمان اع

P-Robust که حفاظت در مقابل اختلالات را  طراحی گردید

از طرف دیگر با تعریف شاخص قابلیت اطمینان . پایدار می سازد

برای تامین کنندگان، تصمیمات انتخاب تامین کننده نیز مورد 

 ینهزه بهمطالعات موجود در حودر میان نظر قرار گرفته است. 

 یبازه ا ییراتچون اختلالات، تغ یاتیح یاستوار موضوعات یساز

و  یامکان یها دودیتمنعطف ، کنترل مح یمدل ساز ی،پارامتر

 یکاربرد یبطور همزمان در فضا یامکان یریپذ ییرتغ یلتحل

گرفته نشده است با توجه به این شکاف تحقیقاتی صنعت در نظر 

 :می گردد تبیینپژوهش حاضر  یها ینوآور

  حلقه بسته که ضمن  ینتام یرهشبکه زنج یکارائه

سطح  یی،و کارا ییپاسخگو ینب ینهموازنه به یجادا

 یدهد و تقاضا یم یشافزا یستمرا در س یاییپا

و معکوس  یممستق یربازار اول و دوم در مس یانمشتر

 کند. یرا برآورده م

 یرهعملکرد زنج یاز سطح بالا یافتن ینانجهت اطم 

با  یدر صورت رخداد اختلال، شاخص استوار ینتأم

محور بر مبنای  یوسنار یمدلساز یکرداستفاده از رو

 بکار گرفته شده است.توابع هدف مدل 

  ایجاد موازنه فعال بین ارزش انتظاری توابع هدف و

 .ماکزیمم تاسف نسبی در مدل پایای تعمیم یافته

 ن تعریف شاخص قابلیت اطمینان برای تامین کنندگا

با رویکرد بهبود قابلیت اطمینان تامین مواد و انتخاب 

  تامین کننده بهینه

 یتتقاضا و ظرف یامکان یها یتجهت کنترل محدود 

اعتبار استفاده شده  یتمحدود یفاز یاضیاز  مدل ر

 است.

  ه ک یداستوار جد یامکان یزیبرنامه ر یکردرو یکارائه

را کنترل کرده و همزمان  یپارامتر یتعدم قطع

 کند یم ینمدل را تضم یجواب و استوار یاستوار

 یچهار گروه اصل یبرگشت یانو کنترل جر یزیبرنامه ر 

 یانعمر، پا یانپا یها یمعکوس شامل بازگشت یرمس

 و قابل استفاده یاستفاده، بازرگان

 ینتام یبرا یمل ینتام یرهفرموله کردن شبکه زنج 

 یعاز صنا یاریتواند در بس یکه م یاتیمحصولات ح

 .یردمورد استفاده قرار گ

 پژوهش های اجرا شده با رویکرد بهینه سازی استوار -1جدول 

 رویکرد استوار رویکرد برنامه ریزی عدم قطعیت توابع هدف مدل نوع مساله مراجع
CL FN SN C/P RS RE DS PR ST PS FR OR 

[23]  *  *   *  *  *  

[16]   * *    * *  * * 

[24] *   *    * *  *  
[14]  *  * *   *  * * * 

[25] *   * *   * *  * * 

[17]   * *   * * *  * * 

[8] *   * *  *  *   * 

[11] *   *   * * * *  * 

[19] *   *   * * *   * 
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[26]  *  *    * *    
[27] *   *    * *   * 

[21] *   * *   * * * * * 

[22] *   *    *  * * * 

 * * * * * * * * *   * مقاله حاضر

CL Closed loop network design, FNForward network design, SN Supply network, C/P Cost/profit, RS Responsiveness, 
RE Reliability, DS disruption, PR parameter, ST Stochastic, PS Possibilistic, FRfeasibility robustness, ORoptimality robustness 

 یاضیمساله و مدل ر یحتشر -2

 از یواقع یارائه شده در پژوهش حاضر بر اساس مدل مدل

است  یرانا یکیالکترون یزاتتجه یدتول یعدر صنا یپروژه مل یک

 یممستق یرنشان داده شده است در مس 1همانطور که در شکل 

کامپوننت ها را /یهمواد اول ینتام یتکنندگان مسئول ینشبکه تام

ساخته شده و توسط  یدبر عهده دارند. محصولات در مراکز تول

از  یشوند بخش یبازار اول ارسال م یبه مراکز مشتر یعمراکز توز

 یازار اول( به مراکز قطب ارسال م)ب یمحصولات از مراکز مشتر

چهارگانه  یاز گروه ها یکدر هر  یمحصولات برگشت ینشوند ا

 یاستفاده، بازرگان یانعمر، پا یانپا یها یشامل بازگشت یبازگشت

 ی. در مراکز قطب محصولات برگشتیرندگ یقرار م ستفادهو قابل ا

و  ینرم افزار یوبمانند ع ییجز یوبقابل استفاده بعد از رفع ع

مجدد به مراکز  یعجهت توز یمحدود سخت افزار یبانیپشت

جهت  یمحصولات بازگشت یماندهشوند باق یارسال م یعتوز

گردند در مرکز  یارسال م یافتبه مرکز باز یافتو باز یجداساز

به مراکز  یمل ینعمر طبق قوان یانپا یمحصولات بازگشت یافتباز

و  یبازرگان یمحصولات بازگشت شوند یفرستاده م یمنانهدام ا

 ینرا تام یهبازار ثانو یاستفاده، تقاضا یاناز محصولات پا یبخش

به  یلاستفاده بعد از تبد یانمحصولات پا یماندهکند و باق یم

 گردند. یارسال م یدبه مرکز تول اولیهمواد  یاکامپوننت 

 

 ینتام یره. ساختار شبکه زنج1شکل 

 نماد های مساله  -3

 ها اندیس

i نقاط بالقوه کنسرسیوم تامین کنندگان 
j تولید  مکان های بالقوه مراکز 

k مکان های بالقوه مراکز توزیع 
m  بازار تقاضای اول نقاط ثابت 
n  جمع کشوری مکان های بالقوه مراکز قطب(

 آوری، کنترل و ارزیابی و توزیع برگشتی(
q  مکان های بالقوه مراکز بازیافت 
t  ثابت بازار دوم )موادخام/کامپوننت های نقاط

 دست دوم(
u  نقاط ثابت مراکز انهدام 
a  سطح ظرفیت مراکز تولید 
b  سطح ظرفیت مراکز توزیع 
c  سطح ظرفیت مراکز قطب 
g سطح ظرفیت مراکز بازیافت 

 پارامترها

𝐹𝐽𝑗𝑎  هزینه ثابت ایجاد و راه اندازی مراکز تولید

 aبا سطح ظرفیت 

𝐹𝐾𝑘𝑏 هزینه ثابت ایجاد و راه اندازی مراکز توزیع  

 bبا سطح ظرفیت 

𝐹𝑁𝑛𝑐  هزینه ثابت ایجاد و راه اندازی مراکز توزیع

 cبا سطح ظرفیت 

𝐹𝑄𝑞𝑔  هزینه ثابت ایجاد و راه اندازی مراکز قطب

 gبا سطح ظرفیت 

𝐶𝐼𝑖𝑙 از کنسرسیوم  lهزینه تامین مواد/کامپوننت  

 iتامین کننده 
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𝑇𝐼𝐽𝑖𝑗 هزینه ارسال و بسته بندی مواد/کامپوننت  

 به مراکز تولید iاز کنسرسیوم تامین کننده 
j 
𝐶𝐽𝑗𝑝  هزینه تولید محصولp  در مرکز تولیدj 

𝑇𝐽𝐾𝑗𝑘
𝑝

از  pهزینه ارسال و بسته بندی محصول  

 kبه مراکز توزیع  jمراکز تولید 

𝜃𝑁𝐾𝑛𝑘 به  nدرصد محصول برگشتی از مرکز قطب  

 kمرکز توزیع 

𝜃𝑁𝑄𝑛𝑞 به  nدرصد محصول برگشتی از مرکز قطب  

 qمرکز بازیافت 

𝐶𝐾𝐾𝑝  هزینه عملیاتی مرکز توزیعk  بر روی

 pمحصول 

𝑇𝑀𝑁𝑚𝑛
𝑝

از  pهزینه ارسال و بسته بندی محصول  

 nبه مراکز قطب  mبازار تقاضای اول 

𝑇𝑁𝑄𝑛𝑞
𝑝

از  pهزینه ارسال و بسته بندی محصول  

 nبه مراکز قطب  mبازار تقاضای اول 

𝐶𝑀𝑚𝑝  هزینه عملیاتی مراکز بازار تقاضای اولm 
 pبر روی محصول 

𝐶𝑁𝑛𝑝  هزینه عملیاتی مرکز قطبn  بر روی

 pمحصول 

𝑇𝑁𝐾𝑛𝑘
𝑝

از  pهزینه ارسال و بسته بندی محصول  

 kبه مرکز توزیع  nمرکز قطب 

𝑇𝑄𝐽𝑞𝑗
𝑝

از  pهزینه ارسال و بسته بندی محصول  

 jبه مرکز تولید  qمرکز بازیافت 

𝑇𝑄𝑈𝑞𝑢
𝑝

از  pهزینه ارسال و بسته بندی محصول  

 uبه مرکز انهدام  qمرکز بازیافت 

𝑇𝐾𝑀𝑘𝑚
𝑝

از  pهزینه ارسال و بسته بندی محصول  

 mبه نقاط بازار تقاضای اول  kمرکز توزیع 

𝑇𝑄𝑇𝑞𝑡
𝑝

از  pهزینه ارسال و بسته بندی محصول  

 tبه نقاط بازار تقاضای دوم  qمرکز بازیافت 

𝐶𝑄𝑞𝑙  هزینه عملیاتی مرکز بازیافتq  بر روی

 lکامپوننت/مواد خام 

𝐶𝑈𝑢𝑙  هزینه عملیاتی مرکز انهدامu  بر روی

 lکامپوننت/مواد خام 

𝑅𝐶𝑝𝑙  تعداد مواد خام/کامپوننت استفاده شدهl 

 pجهت تولید محصول 

𝑅𝐼𝑆𝑖  iشاخص پایایی کنسرسیوم تامین کننده  
  در تحویل محصولات

𝐷𝐸𝑚𝑠
𝑝

در نقاط بازار تقاضای  pتقاضای محصول  

 sتحت سناریوی  mاول 
𝐸𝑂𝐿𝑚𝑠

𝑝
از نقاط  pدرصد محصول برگشت داده شده  

 sتحت سناریوی  mتقاضای بازار اول 

ℶ𝑄𝐽𝑞𝑗 درصد محصول برگشت داده شده از مرکز  

 jبه مرکز تولید  qبازیافت 

ℶ𝑄𝑇𝑞𝑡 درصد محصول برگشت داده شده از مرکز  

 tبه بازار تقاضای دوم  qبازیافت 

ℶ𝑄𝑈𝑞𝑢  درصد محصول برگشت داده شده از مرکز

 uبه مرکز انهدام  qبازیافت 

𝜔  شاخص وزنی درجه پاسخگویی مسیر

( در مسیر معکوس 𝜔-1مستقیم شبکه و )

 شبکه 
𝐶𝐴𝑃𝐽𝑗𝑎 با سطح  jماکزیمم ظرفیت مرکز تولید  

 aظرفیت 

𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘𝑏 با سطح  kماکزیمم ظرفیت مرکز توزیع  

 bظرفیت 

𝐶𝐴𝑃𝑁𝑛𝑐 با  nماکزیمم ظرفیت مرکز قطب کشوری  

 cسطح ظرفیت 

𝐶𝐴𝑃𝑄𝑞𝑔 با سطح  qماکزیمم ظرفیت مرکز بازیافت  

 gظرفیت 

𝐷𝐽𝑗𝑠  jمقدار ظرفیت مختل شده مرکز تولید  
 sتحت سناریوی 

𝐷𝐾𝑘𝑠  مقدار ظرفیت مختل شده مرکز توزیعk 
 sتحت سناریوی 

𝐷𝑁𝑛𝑠  مقدار ظرفیت مختل شده مرکز قطبn 
 sتحت سناریوی 

 متغیرها

𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑠
𝑙 ارسال شده از  lتعداد مواد خام/کامپوننت  

 jبه مرکز تولید  iکنسرسیوم تامین کننده 

 sتحت سناریوی 
𝑋𝐽𝐾𝑗𝑘𝑠

𝑝
ارسال شده از مرکز تولید  pتعداد محصول  

j  به مرکز توزیعk  تحت سناریویs 
𝑋𝐾𝑀𝑘𝑚𝑠

𝑝
ارسال شده از مرکز توزیع  pتعداد محصول  

k  به نقاط بازار تقاضای اولm  تحت

 sسناریوی 
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𝑋𝑀𝑁𝑚𝑛𝑠
𝑝

ارسال شده از نقاط بازار  pتعداد محصول  

تحت  nبه مراکز قطب  mتقاضای اول 

 sسناریوی 

𝑋𝑁𝐾𝑛𝑘𝑠
𝑝

ارسال شده از مراکز قطب  pتعداد محصول  

n  به مرکز توزیعk  تحت سناریویs 
𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑠

𝑝
ارسال شده از مراکز قطب  pتعداد محصول  

n  به مراکز بازیافتq  تحت سناریویs 
𝑋𝑄𝐽𝑞𝑗𝑠

𝑙 ارسال شده از  lتعداد موادخام/کامپوننت  

تحت  jبه مراکز تولید  qمراکز بازیافت 

 sسناریوی 
𝑋𝑄𝑇𝑞𝑡𝑠

𝑙 ارسال شده از  lتعداد موادخام/کامپوننت  

تحت  tبه نقاط بازار دوم  qمراکز بازیافت 

 sاریوی سن
𝑋𝑄𝑈𝑞𝑢𝑠

𝑙 ارسال شده از  lتعداد موادخام/کامپوننت  

 uبه مراکز انهدام  qمراکز بازیافت 

𝑋𝐽𝑗𝑎  اگر مرکز تولیدj  با سطح ظرفیتa 

 0در غیر اینصورت  1بازگردد 
𝑋𝐾𝑘𝑏  bبا سطح ظرفیت  Kاگر مرکز توزیع  

 0در غیر اینصورت  1بازگردد 
𝑋𝑁𝑛𝑐  cبا سطح ظرفیت  nاگر مرکز قطب  

 0در غیر اینصورت  1 بازگردد
𝑋𝑄𝑞𝑔  اگر مرکز بازیافتq  با سطح ظرفیتg 

 0در غیر اینصورت  1 بازگردد

 

طراحیی شیبکه حلقیه  ترکیب ریاضی مساله -2-3

 (RCLSCND)1بسته پایا 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 =∑∑𝑋𝐽𝑗𝑎
𝑎𝑗

𝐹𝐽𝑗𝑎 +∑∑𝑋𝐾𝑘𝑏
𝑏𝑘

𝐹𝐾𝑘𝑏 

+∑∑𝑋𝑁𝑛𝑐
𝑐𝑛

𝐹𝑁𝑛𝑐 + +∑∑𝑋𝑄𝑞𝑔𝐹𝑄𝑞𝑔
𝑔𝑞

 

+∑𝑃𝑠[∑∑∑(𝐶𝐼𝑖𝑙 + 𝑇𝐼𝐽𝑖𝑗)

𝑙𝑗𝑖𝑠

𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑠
𝑙  

+∑∑∑(𝐶𝐽𝑗𝑝 + 𝑇𝐽𝐾𝑗𝑘
𝑝
)

𝑝𝑘𝑗

𝑋𝐽𝐾𝑗𝑘𝑠
𝑝

 

                                                 
1 Reliable closed loop supply chain network design 

+∑∑∑(𝐶𝐾𝑘𝑝 + 𝑇𝐾𝑀𝑘𝑚
𝑝
)

𝑝𝑚𝑘

𝑋𝐾𝑀𝑘𝑚𝑠
𝑝  

+∑∑∑(𝐶𝑀𝑚𝑝 + 𝑇𝑀𝑁𝑚𝑛
𝑝
)

𝑝𝑛

𝑋𝑀𝑁𝑚𝑛𝑠
𝑝

𝑚

 

+∑∑∑(𝐶𝑁𝑛𝑝 + 𝑇𝑁𝑄𝑛𝑞
𝑝
)

𝑝𝑞𝑛

𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑠
𝑝  

+∑∑∑(𝐶𝑁𝑛 + 𝑇𝑁𝐾𝑛𝑘
𝑝
)

𝑝𝑘𝑛

𝑋𝑁𝐾𝑛𝑘𝑠
𝑝  

+∑∑∑(𝐶𝑄𝑞𝑙 + 𝑇𝑄𝐽𝑞𝑗)

𝑙𝑗𝑞

𝑋𝑄𝐽𝑞𝑗𝑠
𝑙  

+∑∑∑(𝐶𝑄𝑞𝑙 + 𝑇𝑄𝑈𝑞𝑢)

𝑙𝑢𝑞

𝑋𝑄𝑈𝑞𝑢𝑠
𝑙  

+∑∑∑(𝐶𝑄𝑞𝑙 + 𝑇𝑄𝑇𝑞𝑡)

𝑙𝑞𝑡

𝑋𝑄𝑇𝑞𝑡𝑠
𝑙  

 +∑∑∑𝐶𝑈𝑢𝑙𝑋𝑄𝑈𝑞𝑢𝑠
𝑙

𝑞𝑙𝑢

] 

(1)    

𝑀𝑎𝑥 𝑍2 = (∑∑∑∑∑𝑃𝑠[ 𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑠
𝑙 𝑅𝐼𝑆𝑖

𝑠𝑝𝑙𝑗

𝑅𝐶𝑝𝑙⁄

𝑖

) 

/∑∑∑𝐷𝐸𝑚𝑠
𝑝

𝑠𝑝𝑚

] 

(2)    

𝑀𝑎𝑥 𝑍3 = ∑𝑃𝑠
𝑠

[𝜔(∑∑∑𝑋𝐾𝑀𝑘𝑚𝑠
𝑝

𝑝𝑚𝑘

∑∑𝐷𝐸𝑚𝑠
𝑝

𝑝𝑚

⁄ ) 

+(1 − 𝜔)(∑∑∑𝑋𝑀𝑁𝑚𝑛𝑠
𝑝

𝑝𝑛𝑚

∑∑𝐷𝐸𝑚𝑠
𝑝

𝑝𝑚

⁄ 𝐸𝑂𝐿𝑚𝑠
𝑝
)] 

(3)    

𝑅𝐶𝑝𝑙 ∗∑𝑋𝐽𝐾𝑗𝑘𝑠
𝑝

𝑘

≤ (∑𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑠
𝑙

𝑖

+∑𝑋𝑄𝐽𝑞𝑗𝑠
𝑙

𝑞

) 

(4)  ∀ 𝑗, 𝑙, 𝑝, 𝑠  

∑𝑋𝐽𝐾𝑗𝑘𝑠
𝑝

𝑗

+∑𝑋𝑁𝐾𝑛𝑘𝑠
𝑝

𝑛

=∑𝑋𝐾𝑀𝑘𝑚𝑠
𝑝

𝑚
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(5)  ∀ 𝑘, 𝑝, 𝑠  

∑𝑋𝑀𝑁𝑚𝑛𝑠
𝑝

𝑚

=∑𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑠
𝑝

𝑞

+∑𝑋𝑁𝐾𝑛𝑘𝑠
𝑝

𝑘

 

(6)  ∀ 𝑛, 𝑝, 𝑠  

𝑅𝐶𝑝𝑙 ∗∑𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑠
𝑝

𝑞

=∑𝑋𝑄𝐽𝑞𝑗𝑠
𝑙

𝑗

+∑𝑋𝑄𝑇𝑞𝑡𝑠
𝑙

𝑡

 

(7)  ∀𝑞, 𝑝, 𝑙, 𝑠 +∑𝑋𝑄𝑈𝑞𝑢𝑠
𝑙

𝑡

 

 𝜃𝑁𝐾𝑛𝑘 ∗ (∑𝑋𝑀𝑁𝑚𝑛𝑠
𝑝

𝑚

) = 𝑋𝑁𝐾𝑛𝑘𝑠
𝑝  

(8)  ∀ 𝑛, 𝑘, 𝑝, 𝑠  

 𝜃𝑁𝑄𝑛𝑞 ∗ (∑𝑋𝑀𝑁𝑚𝑛𝑠
𝑝

𝑚

) = 𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑠
𝑝  

(9)  ∀ 𝑛, 𝑞, 𝑝, 𝑠  

ℶ𝑄𝐽𝑞𝑗 ∗ (∑∑𝑅𝐶𝑝𝑙𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑠
𝑝

𝑝𝑛

) = 𝑋𝑄𝐽𝑞𝑗𝑠
𝑙  

(10)  ∀ 𝑞, 𝑗, 𝑙, 𝑠  

ℶ𝑄𝑇𝑞𝑡 ∗ (∑∑𝑅𝐶𝑝𝑙𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑠
𝑝

𝑝𝑛

) = 𝑋𝑄𝑇𝑞𝑡𝑠
𝑙  

(11)  ∀ 𝑡, 𝑞, 𝑙, 𝑠  

ℶ𝑄𝑈𝑞𝑢 ∗ (∑∑𝑅𝐶𝑝𝑙𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑠
𝑝

𝑝𝑛

) = 𝑋𝑄𝑈𝑞𝑢𝑠
𝑙  

(12)  ∀ 𝑞, 𝑢, 𝑙, 𝑠  

(13)  ∀ 𝑚, 𝑝, 𝑠 ∑𝑋𝐾𝑀𝑘𝑚𝑠
𝑝

𝑘

≥ 𝐷𝐸𝑚𝑠
𝑝  

 ∑𝑋𝑀𝑁𝑚𝑛𝑠
𝑝

𝑛

= 𝐸𝑂𝐿𝑚𝑠
𝑝
𝐷𝐸𝑚𝑠

𝑝  

(14)  ∀ 𝑚, 𝑝, 𝑠  

(15)  ∀ 𝑡, 𝑙, 𝑠 ∑𝑋𝑄𝑇𝑞𝑡𝑠
𝑙

𝑞

≥ 𝑆𝐷𝐸𝑡𝑠
𝑙  

∑𝑋𝐽𝐾𝑗𝑘𝑠
𝑝

𝑘

≤∑𝐶𝐴𝑃𝐽𝑗𝑎
𝑎

𝑋𝐽𝑗𝑎(1 − 𝐷𝐽𝑗𝑠) 

(16)  ∀ 𝑗, 𝑝, 𝑠  

∑𝑋𝐾𝑀𝑘𝑚𝑠
𝑝

𝑚

≤∑𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘𝑏
𝑏

𝑋𝐾𝑘𝑏(1 − 𝐷𝐾𝑘𝑠) 

(17)  ∀ 𝑘, 𝑙, 𝑠  

 

 

(18)  

∑𝑋𝑁𝐾𝑛𝑘𝑠
𝑝

𝑘

+∑𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑠
𝑝

𝑞

 

≤∑𝐶𝐴𝑃𝑁𝑛𝑐
𝑐

𝑋𝑁𝑛𝑐(1 − 𝐷𝑁𝑛𝑠)  ∀ 𝑛, 𝑙, 𝑠 

∑𝑋𝑄𝐽𝑞𝑗𝑠
𝑙

𝑗

+∑𝑋𝑄𝑇𝑞𝑡𝑠
𝑙

𝑡

+∑𝑇𝑄𝑈𝑞𝑢𝑠
𝑙

𝑢

 

(19)  ∀𝑞, 𝑙, 𝑠 ≤∑𝐶𝐴𝑃𝑄𝑞𝑔
𝑔

𝑋𝑄𝑞𝑔 

(20)  ∀ 𝑗 ∑𝑋𝐽𝑗𝑎
𝑎

≤ 1 

(21)  ∀ 𝑘 ∑𝑋𝐾𝑘𝑏
𝑏

≤ 1 

(22)  ∀ 𝑛 ∑𝑋𝑁𝑛𝑐
𝑐

≤ 1 

(23)  ∀ 𝑞 ∑𝑋𝑄𝑞𝑔
𝑔

≤ 1 

(24)  ∀ 𝑠 𝑍1𝑠 ≤ 𝑍1𝑠
∗ (1 + 𝑃) 

(25)  ∀ 𝑠 𝑍2𝑠 ≥ 𝑍2𝑠
∗ (1 − 𝑃) 

(26)  ∀ 𝑠 𝑍3𝑠 ≥ 𝑍3𝑠
∗ (1 − 𝑃) 

(27)  𝑋𝐽𝑗𝑎, 𝑋𝐾𝑘𝑏 , 𝑋𝑁𝑛𝑐, 𝑋𝑄𝑞𝑔 ∈ {0,1} 

𝑋𝐼𝐽𝑖𝑗𝑠
𝑙 , 𝑋𝐽𝐾𝑗𝑘𝑠

𝑝
, 𝑋𝐾𝑀𝑘𝑚𝑠

𝑝
, 𝑋𝑀𝑁𝑚𝑛𝑠

𝑝
, 𝑋𝑁𝐾𝑛𝑘𝑠

𝑝  

(28)  𝑋𝑁𝑄𝑛𝑞𝑠
𝑝
, 𝑋𝑄𝐽𝑞𝑗𝑠

𝑙 , 𝑋𝑄𝑇𝑞𝑡𝑠
𝑙 , 𝑋𝑄𝑈𝑞𝑢𝑠

𝑙 ≥ 0 

توابع هدف مساله را نشان می دهد  3تا 1در مدل بالا روابط 

که در برابر اختلال مقاوم شده اند تابع هدف اول مساله هزینه 

های پردازش،  عملیات و حمل و نقل مسیر مستقیم و معکوس 

شبکه را بطور همزمان مینیمم می کند دومین تابع هدف قابلیت 
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ابلیت اطمینان تعریف شده اطمینان تحویل تقاضا را با توجه به ق

برای تامین کنندگان بیشینه می کند و آخرین تابع هدف درجه 

پاسخگویی مسیر مستقیم و معکوس شبکه یکپارچه را بطور 

( جریان مواد/کامپوننت 7( تا )4همزمان ماکزیمم می کند رابطه )

و محصول را در مراکز تولید، توزیع و بازیافت بالانس می کند 

برای ارتباط بین محصول و  𝑅𝐶𝑝𝑙ریب مصرف همچنین از ض

( و 8کامپوننت های بکار رفته در آن استفاده شده است. روابط )

( میزان توزیع محصولات برگشتی در مراکز قطب را به نقاط 9)

( میزان 12( تا )10توزیع و بازیافت مشخص می کند . روابط )

ار تقاضای دوم توزیع کامپوننت های محصولات بازیافتی را بین باز

( تضمین می 13، مراکز تولید و انهدام را تعیین می کند رابطه )

کند که تقاضای مشتریان به ازای محصولات مختلف و تحت 

( جریان محصول 14سناریوهای مختلف ارضا می گردد رابطه )

برگشتی از مراکز مشتری به مراکز قطب را تضمین می کند. 

را  ی موردنیازبازار تقاضای دوم ( تقاضای کامپوننت ها15رابطه )

( تضمین می نمایند که 18-16) محدودیت هایتامین می کند. 

درصورتی که تسهیلات اصلی شبکه در معرض وقوع اختلال قرار 

گیرند تخصیص جریان خروجی تنها به اندازه ظرفیت باقیمانده 

مجموع د که تضمین می کن (19) رابطه .آنها انجام می گیرد

تجاوز نمی  خروجی از مرکز بازیافت از ظرفیت آنجریان های 

( تعیین می کنند که در هر مکان کاندیدا 23تا ) (20)کند. روابط 

( تا 24برای هر تسهیل، حداکثر یک تسهیل باز گردد. روابط )

را برای هریک از توابع هدف با توجه  𝑃( شاخص استواری 26)

عبارت دیگر در  به بیشینه یا کمینه بودن آن تعریف می کند به

صورت وقوع هریک از سناریوهای اختلال سبب می گردد هزینه 

زیادی به شبکه زنجیره تامین تحمیل نگردد. همچنین 

𝑍3𝑠
∗ , 𝑍2𝑠

∗ , 𝑍1𝑠
می  𝑆مقادیر بهینه توابع هدف تحت سناریوی  ∗

 .باشند

برنامه ریزی محدودیت شانس امکانی رویکرد  - 4

 پیشنهاد شده با معیار اعتبار

در محیط صنعتی پارامترهای غیرقطعی متعددی در فرایند 

تصمیم گیری وارد می شوند برای مقابله با عدم قطعیت حاکم بر 

فضای تصمیم گیری و واکنش سریع و به موقع در برابر تقاضای 

صمیمات مدیریت شبکه بهینه سازی مشتریان ضرورت دارد ت

در پژوهش حاضر ترکیبی جدید از رویکرد برنامه ریزی  .ددگر

محدودیت شانس و معیار اعتبار در توسعه مدل برنامه ریزی 

امکانی بکار گرفته شده است که رویکردی کارآ است این رویکرد 

انواع فضای فازی مثلثی و ذوزنقه ای را پشتیبانی کرده و امکان 

در سطوح اطمینان  ارضای محدودیت های شانس یا نرم مساله را

[. از طرف دیگر معیار اعتبار بکار گرفته 28]بهینه فراهم می کند 

شده، ارزش اعتبار رویداد فازی را تعیین می کند و با مفاهیم 

 . [29] ریاضی فازی قوی وقوع پارامتر فازی را تصریح می نماید

�̃�حال عدد فازی  = (𝜏(1), 𝜏(2), 𝜏(3))  با تابع عضویت

𝜇�̃�(𝑥) ی و عدد حقیقr  را در نظر می گیریم در اینصورت معیار

اعتبار پارامتر فازی بصورت میانگین معیارهای امکان و الزام 

 تعریف می شود:

𝐶𝑟{�̃� ≥ 𝑟} =
1

2
(𝑠𝑢𝑝 𝜇�̃�(𝑥)⏟      
𝑃𝑜𝑠{�̃�≥𝑟}

+ 1 − 𝑠𝑢𝑝 𝜇�̃�(𝑥)⏟        
𝑁𝑒𝑐{�̃�≥𝑟}

) 

(27) 

بصورت روابط  �̃�در اینصورت معیارهای امکان و الزام پارامتر فازی 

 زیر تبیین می شود:

𝑃𝑜𝑠{�̃� ≥ 𝑟}=  {

1                    𝑟 ≤ 𝜏(2) 
𝑟−𝜏(3)

𝜏(2)−𝜏(3)
   𝜏(2) ≤ 𝑟 ≤ 𝜏(3)

0                    𝑟 ≥ 𝜏(3)

   

(28) 

 𝑁𝑒𝑐{�̃� ≥ 𝑟} = {

1                 𝑟 ≤ 𝜏(1) 
𝑟−𝜏(2)

𝜏(1)−𝜏(2)
  𝜏(1) ≤ 𝑟 ≤ 𝜏(2)

0                 𝑟 ≥ 𝜏(2)

   

(29) 

( درجه اعتبار پارامتر فازی 29( و )28بر اساس روابط )  �̃� 

 بصورت زیر تعریف می شود:

  𝐶𝑟{�̃� ≥ 𝑟} =

{
 
 

 
 

1                     𝑟 ≤ 𝜏(1)
2𝜏(2)−𝜏(1)−𝑟

2(𝜏(2)−𝜏(1))
   𝜏(1) ≤ 𝑟 ≤ 𝜏(2)

𝑟−𝜏(3)

2(𝜏(2)−𝜏(3))
    𝜏(2) ≤ 𝑟 ≤ 𝜏(3)

0                  𝑟 ≥ 𝜏(3)

 

(30) 

𝐶𝑟{�̃� ≤ 𝑟} =

{
  
 

  
 

0                              𝑟 ≤ 𝜏(1)
𝑟 − 𝜏(1)

2(𝜏(2) − 𝜏(1))
   𝜏(1) ≤ 𝑟 ≤ 𝜏(2)

2𝜏(2) − 𝜏(3) − 𝑟

2(𝜏(2) − 𝜏(3))
 𝜏(2) ≤ 𝑟 ≤ 𝜏(3)

1                             𝑟 ≥ 𝜏(3)

 

(31) 

( و در شرایطی که سطوح اعتبار 31( و )30بر مبنای روابط )

γبصورت  ≥ δو   0.5 ≥ بنابراین می [ 30]تعریف گردد  0.5
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های نرم ( برای تبدیل محدودیت 33( و )32توانیم از روابط )

 فازی مساله به محدودیت های قطعی استفاده کنیم پس داریم:

𝐶𝑟{�̃� ≥ 𝑟} ≥ γ → 

r ≥ (2 − 2γ)𝜏(2) + (2γ − 1)𝜏(3) 

 

(32)  

𝐶𝑟{�̃� ≤ 𝑟} ≥ δ → 

r ≤ (2δ − 1)𝜏(1) + (2 − 2δ)𝜏(2) 

(33)  

بر اساس معیار  �̃�در اینصورت ارزش مورد انتظار پارامتر فازی 

 [.31]اعتبار بصورت زیر تبیین می شود 

𝐸[�̃�] = ∫ 𝐶𝑟{�̃� ≥ 𝑟 }

∞

0

 𝑑𝑟 

− ∫𝐶𝑟{�̃� ≤ 𝑟}

0

−∞

 𝑑𝑟 = (
𝜏(1) + 2𝜏(2) + 𝜏(3)

4
) 

 

(34) 

( تابع هدف فازی مساله 34در واقع با توجه به رابطه )

RCLSCND  را با توجه به ارزش مورد انتظار پارامتر فازی

𝐸[�̃�]  و محدودیت های فازی اعتبار به ترکیبی قطعی تبدیل می

 کنیم.

( 41-35حاضر طبق روابط) RCLSCNDترکیب کلی مساله 

 :بصورت زیر است

𝑀𝑖𝑛 𝑧 = (𝐹�̃�)𝑦 + (𝑃�̃� + 𝑇�̃�)𝑥 (35) 

𝑠. 𝑡.          𝐴𝑥 ≥ 𝐷�̃� (36) 

𝐵𝑥 = 0 (37) 

𝐻𝑥 ≤ (𝐶𝑎�̃�)𝑦 (38) 

𝑇𝑥 ≤ 1 (39) 

𝑍𝑠 ≤ 𝑍𝑠
∗(1 + 𝑃) (40) 

𝑦 ∈ {0,1},   𝑥 ≥ 0 (41) 

,𝐹𝑐در پژوهش حاضر  𝑃𝑐, 𝑇𝑐, 𝐷𝐸   بردار پارامترها و

𝐴, 𝐵, 𝐶𝑎𝑝,𝐻   ضرایب فنی مدل هستند همچنین

𝐹𝑐, 𝑃𝑐, 𝑇𝑐, 𝐷𝐸, 𝐶𝑎𝑝  به ترتیب ظرفیت، تقاضا، هزینه حمل

و نقل، هزینه پردازش یا عملیات و هزینه ایجاد تسهیلات می 

باشند که در اینجا بصورت فازی تبیین شده اند. محدودیت های 

محدودیت های شانس فازی  RCLSCNDاول و سوم مساله 

هستند که برای کنترل آنها از شاخص اعتبار ارائه شده در روابط 

 استفاده می کنیم و در قالب روابط..( )بالا 

 𝐶𝑟(𝐴𝑥 ≥ 𝐷�̃�) ≥ γ   و𝐶𝑟(𝐻𝑥 ≤ (𝐶𝑎�̃�)𝑦) ≤ δ 

جدید برنامه ریزی محدودیت  تعریف می شوند.در ادامه ترکیب

CCP-)را ارائه می دهیم RCLSCNDبرای مساله  2اعتبار

RCLSCND) ( 34توابع هدف پژوهش حاضر بر اساس رابطه )

                                                 
2 Credibility-constrained programming 

( 33( و )32از طریق روابط)و محدودیت های شانس مساله 

 [:22] تبدیل به ترکیبی قطعی زیر می شوند

𝑀𝑖𝑛 𝐸[𝑍] = (
𝐹𝑐(1) + 2𝐹𝑐(2) + 𝐹𝑐(3)

4
) 𝑦 

+(
𝑃𝑐(1) + 2𝑃𝑐(2) + 𝑃𝑐(3)

4
 

+
𝑇𝑐(1) + 2𝑇𝑐(2) + 𝑇𝑐(3)

4
)𝑥 

(42) 

𝑠. 𝑡.  𝐴𝑥 ≥ (2 − 2γ)𝐷𝐸(2) 

+(2γ − 1)𝐷𝐸(3) 
(43) 

𝐵𝑥 = 0 (44) 

𝐻𝑥 ≤ [
(2δ − 1)𝐶𝑎𝑝(1)
+(2 − 2δ)𝐶𝑎𝑝(2)

] 𝑦 
(45) 

 𝑇𝑥 ≤ 1 (46) 

𝑍𝑠 ≤ 𝑍𝑠
∗(1 + 𝑃) (47) 

 𝑦 ∈ {0,1},   𝑥 ≥ 0 (48) 

حداقل سطوح اطمینان تصمیم گیرندگان برای ارضای 

,δ)است  0.5محدودیت های شانس فازی مساله بزرگتر از  γ >

. در این نوع رویکرد، تصمیم گیرندگان بر اساس تجربه یا  (0.5

آزمایشات مکرر مقادیر سطوح اطمینان را تعیین می کنند چالش 

 های اساسی این رویکرد عبارتند از:

  تضمینی برای تعیین مقادیر بهینه سطوح اطمینان

 محدودیت های شانس مساله وجود ندارد 

 ساله ، تعداد با افزایش تعداد محدودیت های شانس م

آزمایشات تشخیص سطوح اطمینان محدودیت ها 

 افزایش می یابد.

   به انحرافات ممکن از محدودیت های شانس و

 هایه و هزین حساس نبودهغیرموجه شدن جواب 

 شبکه را بالا می برد.

 مورد  این مدل نسبت به انحرافات تابع هدف از مقدار

گیرنده  متصمی بنابراین برایانتظار آن حساس نیست 

 .ریسک زیادی ایجاد می کند

  ترکیب استوار مساله -5

ه توسعه داداستوار فازی برنامه ریزی در این قسمت یک مدل 

ارائه در شرایط عدم قطعیت  یریسک گریزشده با افزایش درجه 

ین می شود مدل فوق برای رفع چالش ها و ایرادات مربوط به تعی

 پیشنهاد می گردد:سطوح اطمینان محدودیت های شانس 
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𝑀𝑖𝑛 𝐸[𝑍] 

+𝜂 (𝐹𝑐3 . 𝑦 + (𝑇𝑐3 + 𝑃𝑐3). 𝑥⏟              
𝑍𝑚𝑎𝑥

− 𝐸[𝑍]) 

+𝜓 [
𝐷𝐸(2) − (2 − 2γ)𝐷𝐸(2)
−(2γ − 1)𝐷𝐸(3)

] 

+Γ [
(2δ − 1)𝐶𝑎𝑝(1)

+(2 − 2δ)𝐶𝑎𝑝(2) − 𝐶𝑎𝑝(1)
] 𝑦 

 

𝑆. 𝑡. 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠 (43 − 48) (49) 

عبارت اول تابع هدف میانگین مورد انتظار هزینه کل را نشان 

می دهد عبارت دوم تابع هدف استواری بهینگی را تبیین می 

کند که اختلاف بین حداکثر مقدار ممکن تابع هدف و متوسط 

حداقل می سازد. این عبارت  𝜂مقدار آن را با ضریب اهمیت 

ر تغییرپذیری تغییرپذیری امکانی تعریف می شود کاهش مقدا

صورت می گیرد استواری  𝜂که با افزایش ضریب تغییرپذیری 

این مدل تضمین می کند که تابع بهینگی را افزایش می دهد. 

انحرافات مثبت )یعنی انحراف مربوط به مقادیر تابع  هدف فقط به

 بیشتر از مقدار متوسط آن( حساس است، بدون آنکه هدف

از  زیرا تحقق هزینة کل کمتر انحرافات منفی را محدود کند،

عبارات سوم  مقدار متوسط آن برای تصمیم گیرنده مطلوب است.

و چهارم نیز استواری شدنی بودن جواب را کنترل می کنند.  

Γ, 𝜓  جریمه هر واحد نقض ممکن محدودیت های شانس مساله

است این تخطی شامل تقاضای ارضا نشده و کمبود ظرفیت است 

,Γوم و چهارم تابع هدف با مقادیر بهینه در واقع عبارات س 𝜓 

( بده بستان 49تعدیل می شوند. به علاوه تابع هدف مدل )

منطقی بین میانگین هزینه ها، استواری بهینگی و استواری 

شدنی برقرار کرده و تصمیم گیرندگان را قادر می سازد که بین 

 هزینه و ریسک پذیری بالانسی متوازن برقرار نمایند.

( مشاهده می کنیم ضرایب تکنولوژیکی 49همانطور که در مدل )

𝐶𝑎𝑝  دارای عدم قطعیت فازی بوده و مدل ارائه شده را به مدل

غیرقطعی تبدیل می نماید لذا با تعریف متغیر جدید و اضافه 

نمودن محدودیت به مدل، رویکرد برنامه ریزی خطی را بکار می 

را بصورت زیر تعریف می  υگیریم به همین منظور متغیر جدید 

 کنیم:

𝜐 = δy (50) 

 ( بدست می آید:50مدل معادل خطی مساله بر اساس رابطه )

𝑀𝑖𝑛 𝐸[𝑍]

+ 𝜂 (
𝐹𝑐3 . 𝑦 + (𝑇𝑐3 + 𝑃𝑐3). 𝑥

−𝐸[𝑍]
) 

+𝜓 [
𝐷𝐸(2) − (2 − 2γ)𝐷𝐸(2)
−(2γ − 1)𝐷𝐸(3)

]

+ Γ [
(2𝜐 − y)𝐶𝑎𝑝(1)

+(2𝑦 − 2𝜐)𝐶𝑎𝑝(2) − 𝐶𝑎𝑝(1)𝑦
] 

 

𝑠. 𝑡.  𝐴𝑥 ≥ (2 − 2γ)𝐷𝐸(2)  

+(2γ − 1)𝐷𝐸(3) 

 𝐵𝑥 = 0  

 𝐻𝑥 ≤ (2𝜐 − y)𝐶𝑎𝑝(1) 

+(2𝑦 − 2𝜐)𝐶𝑎𝑝(2) 

 

 𝜐 ≤ 𝑀𝑦 (51) 

 𝜐 ≤ δ  

𝜐 ≤ 𝑀(𝑦 − 1) + δ  

𝑍𝑠 ≤ 𝑍𝑠
∗(1 + 𝑃)  

 𝑦 ∈ {0,1},   𝑥, 𝜐 ≥ 0,  
 γ ≥ 0.5, δ ≤ 1, 

 

یک عدد بسیار بزرگ بوده و محدودیت های  Mدر مدل فوق 

اضافه شده به مساله تضمین می کنند که اگر متغیر باینری مساله 

صفر باشد متغیر جدید نیز صفر خواهد بود و اگر متغیر باینری 

 .خواهد بود δیک باشد متغیر جدید مساله 

 و ارزیابی پیاده سازی -6

ارزیابی  در این بخش به منظور نمایش کاربردی بودن و

کارایی مدل برنامه ریزی فازی احتمالی استوار از داده های یک 

شی در ابعاد ملی استفاده سازمان زنجیره تامین محصولات آموز

همچنین با توجه به مقیاس و تعدد توابع هدف می کنیم. 

( از متد محدودیت اپسیلن برای حل مساله 52طبق رابطه )

( با اضافه کردن 53)استفاده می شود که بر اساس رابطه 

تولید جوابهای متغیرهای کمبود به تابع هدف و محدودیتها، 

 [. 32] کارای غیر غایی تضمین می شود

𝑀𝑖𝑛 𝑓1(𝑥) 
 𝑓2(𝑥) ≤  𝑒2, 𝑓3(𝑥) ≤ 𝑒3, … , 𝑓𝑝(𝑥)

≤ 𝑆. 𝑡. 
𝑥 ∈ 𝑋,    

 

 

 

(52) 

  

𝑀𝑖𝑛 [

𝑓1(𝑥) − 𝑒𝑝𝑠.

[
𝑠2
𝑟2
+
𝑠3
𝑟3
+⋯+

𝑠𝑝

𝑟𝑝
]
] 

𝑆. 𝑡.   𝑓2(𝑥) + 𝑠2 = 𝑒2 

……. 
𝑓𝑝(𝑥) + 𝑠𝑝 = 𝑒𝑝     𝑥 ∈ 𝑋,   𝑠 ∈ 𝑅

+,    

 

 

 

 

 

(53) 

  

تعداد تسهیلات موجود در شبکه لجستیک پژوهش ملی حاضر 

 آمده است. 1در جدول 
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 عداد تسهیلات مورد ارزیابی در مدل هات -1جدول 

 تسهیلات  تعداد

 کنسرسیوم تامین کنندگان  2

 مرکز تولید 3

 مرکز توزیع 4

 بازار تقاضای اول  14

 مرکز بازیافت  3

 مرکز قطب 5

 بازار تقاضای دوم 5

 مرکز انهدام 2

همچنین پارامترهای غیرقطعی پژوهش حاضر از طریق 

توزیع امکانی تخمین زده شد همچنین ابعاد برجسته برخی 

ظرات پارامترهای فازی مثلثی با استفاده از داده های تجربی و ن

 2صنعت تعیین گردید. که در جدول  مدیران و کارشناسان

 نمایش داده شده است.

ازه مقادیر پارامترهای غیر قطعیب -2جدول   

 پارامتر بازه مقادیر

~𝑼𝒏𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎(𝟎. 𝟏𝟏, 𝟎. 𝟏𝟖𝟓) × 𝟏𝟎𝟗 𝐹𝐾𝑘𝑏  

~𝑼𝒏𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎(𝟒𝟗, 𝟓𝟗. 𝟑) × 𝟏𝟎𝟗 𝐹𝑁𝑛𝑐 

~𝑼𝒏𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎(𝟔𝟖, 𝟕𝟖) × 𝟏𝟎𝟗 𝐹𝑄𝑞𝑔 

~𝑼𝒏𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎(𝟏𝟗, 𝟐𝟏. 𝟓) × 𝟏𝟎𝟗 𝐹𝐽𝑗𝑎 

~𝑼𝒏𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎(𝟏𝟑, 𝟑𝟑) × 𝟏𝟎𝟔 𝐶𝐴𝑃𝐽𝑗𝑎  

~𝑼𝒏𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎(𝟓, 𝟏𝟓. 𝟓) × 𝟏𝟎𝟔 𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘𝑏  

~𝑼𝒏𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎(𝟎. 𝟖𝟖, 𝟑. 𝟓) × 𝟏𝟎𝟔 𝐶𝐴𝑃𝑁𝑛𝑐  

~𝑼𝒏𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎(𝟐𝟎, 𝟓𝟖) × 𝟏𝟎𝟔 𝐶𝐴𝑃𝑄𝑞𝑔  

تقاضا و  یپارامترها تیپژوهش حاضر عدم قطع گرید زیتما

 ویدر سنار مراکز قطببه  یمحصول از مراکز مشتر یها یبرگشت

 عیباشد که در قالب توز یم دیتول کلیس کیمختلف و در  یها

 .تعریف گردیدمختلف  یوهایسنار یبه ازا یامکان

 یارائه شده ابتدا به بررس یعملکرد مدل ها شیآزما یبرا

در  میپرداز یم P یاستوار اریابع هدف بر اساس معتو راتییتغ

 زانیاختلال م یوهایمدل نسبت به سنار ییایپا لیواقع تحل

مدل  کردیاهداف رو ازدهد.  یرا نشان م یشنهادیمدل پ ییکارا

 راتییحداقل تغ یاستوار اریاست که با کاهش مع نیا ایپا یساز

راستا  نیشود در ا جادیاختلال( ا یوهایسنار یدر تابع هدف)به ازا

حل کرده سپس همه  تینها یب یاستوار اریابتدا مدل را با مع

مجاز  زانیحداکثر م میکن یجواب فوق حل م یرا به ازا وهایسنار

و مساله را مجدد  میکن یم نییمرحله بعد را تع یاستوار اریمع

 یکه مساله به ازا میده یادامه م ییرا تا جا ندیفرا میکن یحل م

موجه شود.  با توجه به موارد ذکر شده اگر  ریاستوار  غ اریمع کی

 𝑃 ≥ فعال شده و  ریغ P-Robust یها تیباشد محدود ∞

 نیرود همچن یم نیاز ب لاتیدر مقابل اختلالات تسه حفاظت

 یکند برا یم جادیا رموجهیغ یراه حل ها P اریمع نییارزش پا

 نهیو هز یتاسف نسب ممیماکز نیب هخروج از چالش فوق موازن

 ی( مشاهده م4همانطورکه در جدول ) ردیگ یصورت م یاسم

کم بوده و  اریتوابع هدف بس راتییدرصد تغ ا،یشود در مدل پا

 یوهایسنار یبدست آمده به ازا یمناسب در جواب ها یداریپا

اما   استمدل  حیاز عملکرد صح یاختلال وجود دارد که ناش

 یارزش انتظار نیب یتواند بصورت کارا موازنه ا یمدل فوق نم

رفع مشکل  یبرا دیبرقرار نما یتاسف نسب ممیتوابع هدف و ماکز

بر اساس  P-Robust یها تیمحدود افتهی میتعم بیفوق ترک

 . [32]می گردد  شنهادی( پ54( و در قالب رابطه )52رابطه )

𝑀𝑖𝑛 [𝑓(𝑥) − 𝑒𝑝𝑠. (𝑒1 + 𝑒2 +⋯+ 𝑒𝑠)] 

𝑆. 𝑡. 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠 (36 − 39), (41) 

𝑍𝑠 + 𝑒𝑠 = 𝑍𝑠
∗(1 + 𝑃)   ∀ 𝑠 ∈ 𝑆,  

 

(54) 

. در واقع با اضافه مینام یم AugRCLSCNDرا   دیدل جدم

، مدل  P-Robust تیبه محدود یکمک یرهاینمودن متغ

طبق  نصورتیکند در ا دیکارا تول یگردد که جواب ها یمجبور م

شود  یمشاهده م AugRCLSCNDدر بخش  (3)جدول  جینتا

توابع هدف و  یارزش انتظار نیب یکه بصورت کارا موازنه ا

 شود. یم جادیا یتاسف نسب ممیماکز

 RCLSCNCCP- RCLSCNDمدل های  P-Robustمقایسه جوابهای  -3جدول 

 تعمیم یافته  P-Robustمدل پایا با محدودیت 

)AugRCLSCND( 
 (RCLSCND)مدل پایا 

MRR 𝒁𝟑 𝒁𝟐 𝒁𝟏 P-

Robust 
MRR 𝒁𝟑 𝒁𝟐 𝒁𝟏 P-

Robust 

- infeasible infeasible infeasible 0.108 0.271 1.057755 4.128825 506622755490 0.271 

0.109 1.203791 4.361217 506895353466 0.152 0.272 1.058335 4.128967 506622755490 0.272 

0.153 1.163342 4.214539 506717231043 0.195 0.273 1.058335 4.128967 506622755490 0.273 

0.196 1.103154 4.186205 506684716221 0.236 0.274 1.058335 4.128967 506622755490 0.274 

0.237 1.058335 4.128967 506622755490 0.275 0.275 1.058335 4.128967 506622755490 0.275 

0.276 1.058335 4.128967 506622352154 ∞ 0.276 1.058335 4.128967 506622352154 ∞ 

Maximum Relative Regret(MRR) 
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همچنین مدل های پیشنهادی تحت داده های واقعی حل 

شدند و راه حل های بهینه پاراتوی با استفاده از روش محدودیت 

ارائه شدند از آنجا که مساله  (4)اپسیلن تعمیم یافته در جدول 

CCP-RCLSCND  قادر به تنظیم بهینه سطوح اعتبار مساله

نمی باشد بنابراین سطوح اعتبار فوق با توجه به نظرات 

متخصصان صنعت تحت بررسی در سه مقدار برجسته تعیین 

 گردیدند و مقادیر توابع هدف گزارش شدند. 

 عملکرد مدل پیشنهادی با رویکرد برنامه ریزی محدودیت اعتبار تحت پارامترهای غیر قطعی -4جدول

  (CCP-RCLSCND)ایا با رویکرد برنامه ریزی محدودیت اعتبارمدل پ

𝛄 = 𝛅 = 𝟎. 𝟗𝟓 γ = δ = 0.75 γ = δ = 0.55 
𝒁𝟑 𝑍2 𝑍1 𝑍3 𝑍2 𝑍1 𝑍3 𝑍2 𝑍1 

0.955673 3.4536672 504688683776 0.915325 3.405276 (1)500312116248 0.905274 3.3337696 491640753344 

0.982997 3.4626004 504717584195 0.920656 3.414466 501341847459 0.907647 3.3439392 491673653727 

1.009921 3.4715336 504746484614 0.929779 3.421385 501944820580 0.91002 3.3841088 492706554110 

1.037045 3.4804668 505275385033 0.938903 3.426304 502147793701 0.912394 3.4742784 492769454493 

1.064169 3.4894023 505804285452 0.948027 3.457223 (2)503350766822 0.914768 3.4946548 493772354875 

نشان می دهد که با افزایش مقدار توابع  (4)نتایج جدول 

هدف پاسخگویی منجر به افزایش مقدار تابع هدف هزینه می 

شود و برعکس. اثر فوق برای تابع هدف پایایی نیز صدق می کند. 

تعارض رویداد ذکر شده نشان می دهد که توابع هدف با یکدیگر 

و دارند تابع هدف هزینه قصد دارد هزینه های مسیر مستقیم 

معکوس شبکه یکپارچه را بطور همزمان کاهش دهد که نوعی 

تمرکزگرایی محسوب می گردد و توابع هدف دوم و سوم تمایل 

دارند پاسخگویی و قابلیت اطمینان شبکه را افزایش دهند که 

رویکردی تمرکز زدایی دارند. به عنوان مثال با بررسی سازماندهی 

γتسهیلات شبکه در  = δ = در می یابیم که در اولین  0.75

( 1و1( با سطوح ظرفیت )3و1دو مرکز تولید)( 1)مرحله محاسبه 

(، سه مرکز قطب 1و1( با سطوح ظرفیت )3و1، دو مرکز توزیع )

( با سطح 2( و مرکز بازیافت )1( با سطوح ظرفیت )4و2و1)

سه مرکز   (2)( باز شده اند در آخرین مرحله محاسبه1ظرفیت )

( 3و2و1( ، مراکز توزیع )2و1و1با سطوح ظرفیت ) (3و2و1تولید)

( با سطح 4و3و2و1(، چهار مرکز قطب )1با سطح ظرفیت )

( باز شده 1( با سطح ظرفیت )2و1( و مراکز بازیافت )1ظرفیت )

استوار مساله -اند. همچنین در ترکیب جدید برنامه ریزی اعتبار

اثبات  نیز رویداد فوق صدق می کند که عملکرد صحیح مدل را

  ارائه شده است. (5)می کند. نتایج مدل فوق در جدول 

رویکرد برنامه  -عملکرد مدل پیشنهادی ترکیبی استوار -5جدول

 ریزی محدودیت اعتبار تحت پارامترهای غیر قطعی

 (RCCP-RCLSCNDمدل پایای استوار با محدودیت اعتبار )

𝒁𝟑 𝑍2 𝑍1 
0.960544 3.3462013 506573430719 

0.998998 3.4277542 506748475326 

1.037452 3.5087033 506972561832 

1.075906 3.5899543 507238255237 

1.114360 3.6712055 507493142521 

از اهداف راهبردی تقاضای مشتریان تامین از طرف دیگر، 

زنجیره و مطالبه اصلی ذینفعان می باشد ساختار تسهیلات در 

حاضر بصورت چند سطحی طراحی شده اند مدل ریاضی پژوهش 

جریان مواد و محصول حاکم در بستر  ی مشتریان،با افزایش تقاضا

پاسخگوی افزایش مطالبات نخواهد بود همچنین پایایی شبکه 

تامین کننده سیر صعودی پیدا می کند تسهیلات شبکه سعی 

می کند که سطح ظرفیت خود را متناسب با نیاز استانی ارتقا 

دهد بنابراین افزایش سطح ظرفیت تسهیلات شبکه از کاهش 

سی بررفزاینده پاسخگویی و پایایی سیستم جلوگیری می کند. 

رفتار توابع هدف پاسخگویی و پایایی نسبت به تغییرات سطح 

تقاضای مشتریان تصویری شفاف از عملکرد مدل های پیشنهاد 

 ( نمایش داده شده است.3( و)2ارائه می دهد که در شکلهای )

 
حساسیت توابع هدف پاسخگویی و پایایی بر مبنای سطوح  -2شکل 

 محدودیت اعتبارتقاضای متفاوت در مدل برنامه ریزی 

 
سطوح حساسیت توابع هدف پاسخگویی و پایایی بر مبنای  -3شکل 

 تقاضای متفاوت در مدل ترکیبی استوار و محدودیت اعتبار
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حساسیت مدل های پیشنهادی بر اساس تغییرات تقاضای 

-RCCPو  CCP-RCLSCNDبرای مدل های مشتریان 

RCLSCND  نشان   3و2شکل های   قرار گرفتمورد بررسی

ت برابر تغییرامی دهند که توابع هدف پاسخگویی و پایایی در 

یش سطح تقاضای مشتریان آهنگی پایا و استوار داشته و با افزا

به د نتسهیلات شبکه را بطور موثر بکار می گیر ،سطح تقاضا

کز درصد مر60درصد به 40با افزایش سطح تقاضا از  عنوان مثال 

افت ( و دو مرکز بازی3ا به سطح )( ر1( با سطح ظرفیت)2توزیع )

رجه ( را به سه مرکز ارتقا می دهد لذا د1فعال با سطح ظرفیت )

 حفظ می کند. یی و پایایی  شبکه را همچنان پایدارپاسخگو

به منظور اعتبار سنجی مدل های پیشنهادی و تبیین کارایی 

ابتدا مدل ها تحت داده های اسمی،  ،راه حل های بدست آمده

ایتمندی و هزینه های جریمه مختلف حل می شوند سطوح رض

طراحی گردیده و عملکرد راه حل های بدست آزمایش  5سپس 

برای آمده تحت هریک از آزمایشات مورد بررسی قرار می گیرد. 

�̃�شبیه سازی شرایط واقعی ، عدد فازی تصادفی  =

(𝜏(1), 𝜏(2), 𝜏(3))  یکنواخت بین حد بالا و توزیع بصورت

تابع تولید می گردد  خوشبینانه و بدبینانه()مقادیر  پایین

[𝜏𝑟𝑠 = 𝜏(1), 𝜏(3)] سپس متغیرهای تصمیم حاصله از حل .

مدل های پیشنهادی در مدلی خطی مورد تحلیل قرار می گیرند 

برای محدودیت های دارای پارامترهای غیر قطعی، متغیری 

تعریف می گردد که مقدار تجاوز شده از حد محدودیت را 

همچنین برای متغیر فوق در تابع هدف جریمه  مشخص می کند

ای در نظر گرفته می شود در نهایت میانگین و انحراف استاندارد 

آزمایشی ( تحت پنج سری داده 55مقادیر تابع هدف مدل خطی)

 تولیده شده گزارش گردیده و مورد بررسی قرار می گیرد. هدفمند
𝑀𝑖𝑛 𝑧 = (𝐹𝑐𝑟𝑠)𝑦𝑛𝑑 + (𝑃𝑐𝑟𝑠 + 𝑇𝑐𝑟𝑠)𝑥𝑛𝑑 

+𝜓𝜈𝐷𝐸 + Γ𝜈𝐶𝑎𝑝 

 

𝑠. 𝑡. 𝐴𝑥𝑛𝑑 + 𝜈𝐷𝐸 ≥ 𝐷𝐸𝑟𝑠  

𝐵𝑥𝑛𝑑 = 0  

𝐻𝑥𝑛𝑑 ≤ (𝐶𝑎𝑝𝑟𝑠)𝑦𝑛𝑑 + 𝜈𝐶𝑎𝑝 (55)  

 𝑇𝑥𝑛𝑑 ≤ 1  

 𝑍2, 𝑍3 ≥ 𝜀  

 𝜈𝐷𝐸 , 𝜈𝐶𝑎𝑝 ≥ 0  

جواب های حل بدست آمده تحت داده  𝑦𝑛𝑑, 𝑥𝑛𝑑در مدل فوق 

,𝜈𝐶𝑎𝑝اسمی است و 𝜈𝐷𝐸  متغیرهای تصمیمی هستند که نقض

محدودیت های شانس را در مدل تعیین می کنند نتایج 

( ارائه شده است.6ول )آزمایشات در جد

 تحت آزمایشات RCCP-RCLSCNDو  CCP-RCLSCNDعملکرد مدل های  -6جدول 

RCCP-RCLSCND CCP-RCLSCND   

𝒁 

𝜼 = 𝟐. 𝟓 

𝑍 

𝜂 = 1.5 

𝑍 

γ = δ = 0.95 
𝑍 

γ = δ = 0.75 
𝑍 

γ = δ = 0.55 
 آزمایشات

491523764521 491512638113 491680515293 491613537138 491534713340 1 

491121653941 491114530627 492138437254 492044617307 491762758437 2 

491481465114 491475724362 491510617226 491434820523 491253830485 3 

491182515852 491175443685 491210547213 491131793461 491173813241 4 

491280756640 491274785736 491313435264 491250731872 491115063422 5 

 میانگین 491368035785 491495100060 491570710450 491310624504 491318031213

 انحراف استاندارد 244273470.9 319792953.32 326769062.71 158794547.17 158576161.5

-RCCP( مشاهده می شود مدل 6همانطور که در جدول )

RCLSCND  دارای حداقل انحراف استاندارد و همچنین دارای

عملکرد مطلوب با مقدار میانگین قابل قبول است ضمن اینکه 

با سطوح اعتبار متفاوت  CCP-RCLSCNDعملکرد مدل 

عملکرد کیفی مطلوبتری  RCLSCNDنسبت مدل اولیه 

 داشته است. اما نتایج نهایی حاکی از آن است مدل ترکیبی

استواری شبکه زنجیره تامین را کنترل  اعتبار محدودیت -استوار

می کند بدیهی است مدل نهایی ترکیبی، مدلی ریسک گریز بوده 

 CCP-RCLSCNDو متوسط عملکرد آن نسبت به مدل های 

در این راستا عوامل موثر بر  از کیفیت کمتری برخوردار باشد.

استواری راه حل ضریب تغییرپذیری امکانی و جرایم تخطی از 

حدودیت های می باشد در این راستا افزایش عوامل فوق م

میانگین هزینه های بیشتری به سیستم تحمیل می کند اما در 

مورد عامل اول مقدار تغییرپذیری امکانی کاهش می یابد و در 

رابطه با عامل دوم راه حل ارائه شده استواری بیشتری را به همراه 

استواری جواب را با رویکرد ترکیبی پیشنهادی . داشت خواهد

در واقع ضریب  می کندکنترل  مدیران صنعتتوجه به ترجیحات 

تغییر پذیری امکانی، متناسب با رویکرد ریسک پذیری سیستم 

و با ایجاد موازنه بین میانگین هزینه و استواری بهینگی کنترل 

تلاش می کنند  شایان ذکر است مدیران صنعت می گردد.

شبکه یکپارچه مینیمم کنند و تغییر  میانگین هزینه ها را در

پذیری هزینه های غیر قطعی را در راستای کاهش ریسک پذیری 
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کنترل نمایند مدل ترکیبی پیشنهادی نیاز فوق را تامین کرده و 

بصورت کارا، استواری مدل شبکه یکپارچه را کنترل می نماید  

مدل با ضریب تغییر مشاهده می کنید  (6)جدول  همانطور که در

𝜂)پذیری بالا  = با افزایش میانگین  1.5نسبت به مقدار  (2.5

هزینه ها مواجه شده است و در هر پنج آزمایش این افزایش 

به  2.5ضریب تغییر پذیری امکانی هزینه رخ داده است اما در 

 یمطلوبهزینه و میانگین رسیده است حداقل انحراف استاندارد 

احراز کرده است. از طرف دیگر در می ود در میان مدل های موج

یابیم که درجه ریسک گریزی مدیران سیستم در تعیین ضریب 

مدل تایج فوق بسیار موثر است با توجه به آنچه که ذکر گردید ن

  .نهایی حاکی از آن است که مدل عملکرد بهینه ای ارائه می دهد

 گیرینتیجه -7

در پژوهش حاضر  شبکه زنجیره تامین حلقه بسته کارا 

پیکربندی شد که بصورت یکپارچه جریان محصول و مواد خام را 

در مسیرهای مستقیم و معکوس مدیریت و کنترل می نماید. 

همچنین بر خلاف پژوهش های دیگر اهداف پاسخگویی و پایایی 

جهت ست تامین کنندگان بطور مستقیم مورد توجه قرار گرفته ا

در صورت  نیتأم رهیعملکرد زنج یبالا از سطح افتنی نانیاطم

 یمدلساز کردیرو با استفاده از یرخداد اختلال، شاخص استوار

به منظور توسعه  به کار گرفته شده است وها،یبر سنار یمبتن

مفهوم پایایی شاخص استواری برای همه توابع هدف در نظر 

سی عدم قطعیت ها در محیط گرفته شد به علاوه، به منظور برر

های پویای صنعتی و اختلالات ناشی از ریسک های داخلی و 

خارجی ترکیب جدید برنامه ریزی ریاضی محدودیت اعتبار و 

برنامه ریزی استوار پیشنهاد شد عملکرد مدل ارائه شده در یک 

پروژه ملی با عنوان شبکه زنجیره تامین تجهیزات آموزشی 

و بررسی قرار گرفت. داده های ورودی هوشمند مورد آزمایش 

ی سالیانه شبکه فوق مدل داده هایی واقعی و بر اساس رویدادها

ران صنعت سازماندهی و در مدل وارد گردیدند و تجربیات مدی

نتایج نشان دهنده افزایش شایان توجه استواری و پایایی جواب 

های بدست آمده از طریق مدل های پیشنهادی است علاوه بر 

ن با بررسی عملکرد مدل ها این نتیجه حاصل شد که  کنترل ای

ضریب تغییر پذیری امکانی رویکرد مناسبی جهت بهینه سازی 

حقیقات آتی پیشنهاد می برای ت شبکه زنجیره تامین می باشد.

ندازه مساله متناسب با و ا افزایش یافته سناریوهای اختلال گردد

توسعه یابد همچنین  ملی و بین المللی پروژه های با مقیاس
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