
 1393، زمستان 39سال دوازدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

 

 کننده سته تحت عدم قطعیت: مطالعه موردی یک تولیدطراحی پایای شبکه زنجیره تامین حلقه ب

 اسیدی   باتری

 

 2و میر سامان پیشوایی *1، سید کمال چهارسوقی1محمدرضا فضلی خلف

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
، زسیاری از  لات  و رررهای زرر  ناشی از نننگرانی در مورد وقوع ناگهانی اختلا امروزه،

قطعیت  عدم، همچنینهای زنجیره تامین سوق داده است.  محققین را زه طراحی پایای شبکه

زه واسطه اثرا  نامطلوب نن زر تصمیما  است که  مهم ای ذاتی پارامترهای ورودی، مساله

مد  های زنجیره تامین در طراحی شبکه زاید زا دقت فراوانتاکتیکی و عملیاتی،  استراتژیک،

زنجیره تامین  شبکه پایایجدید زرای طراحی  مدل. زنازراین، این مقاله، یک نظر قرار گیرد

مدل جدید پایایی معرفی گردیده است.  رویکردیک  که در نن نماید ارائه میحلقه زسته 

ای  ، شبکهاثرزخش صور  زهزلکه نماید،  ها را کمینه می نه تنها مجموع هرینه پیشنهادی

از یک  قطعیت پارامترها عدم. زرای مقازله زا نماید ایجاد میمقاوم تحت اختلالات  مختلف را 

یک مطالعه موردی  از ریری امکانی زهره گرفته شده است. در نهایت، روش کارای زرنامه

فازی توسعه  سازی زهینهو کارزردی زودن مدل  اثرزخشینمایش زه منظور  صنعتی واقعی

  . داده شده، استفاده شده است

 

 واژگان کلیدي:

 ،طراحی شبکه زنجیره تامین

  ،پایایی

 زنجیره تامین حلقه زسته،

 ریری ریاری فازی زرنامه

 

 

 مقدمه  -1

دهی زه  پاسخ 1تامین های زنجیرهرین اهداف یکی از مهم ت

در زمان  ،ین کیفیتترین هرینه و زالاتتر نیاز مشتریان زا کم

ه افرایش زه واسط امروزه ،گرچهزاشد. مورد انتظار می

ها، تغییرا  ناگهانی زازار و رقازت جهانی زین سازمان

 نیازه همچنین تغییرا  در طراحی محصولات  زه واسط

اند که ‌شدهها زا چالش زررگی مواجه مشتریان، سازمان

. ]2 و 1[ سازد دستیازی زه اهداف ذکر شده را مشکل می

تامین  های زنجیرهسازی احی، مدیریت و پیادهزنازراین، طر

تواند مشکل مذکور را رفع نماید، زلکه نه تنها میپارچه یک

                                                 
 skch@modares.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

، یمهندس فنی دانشکده ،دانشجوی کارشناسی ارشد زخش مهندسی صنایع. 1

 ترزیت مدرسدانشگاه 

ترزیت ، دانشگاه یمهندس فنی دانشکدهدانشیار زخش مهندسی صنایع، . 2

 مدرس

 علم و صنعت ایران، دانشگاه مهندسی صنایع دانشکده. استادیار 3
1
 Supply chain 

تواند سبب ایجاد مریت رقازتی زلند مد  زرای سازمان می

 .]4 و 3[ در زین رقبایش گردد

زه  محققین را وروعی که توجههای اخیر م در طول دهه

مرایا و  نموده است، زحث پسماند محصولات ، جلب خود

 نیر این نکته ذکرزاشد.  ها می زازیافت ننسود ناشی از 

متمرکر زر تامین  های زنجیرهدر گذشته است که  رروری

تولید محصولات  از مواد اولیه و پاسخگویی زه نیاز 

ها  فشار دولت زه واسطه در صورتی که .]5[ مشتریان زودند

نگاهی  ،زر تولیدکنندگان زرای زازیافت پسماند محصولات 

و سود ناشی  جامعه در مورد مسائل زیست محیطی زیشتر

. این مساله زه یک امر مهم تبدیل گردیده استاز زازیافت، 

زر طراحی مدیران  تمرکر سبب ذکر شده، مجموعه موارد

 3و همچنین حلقه زسته 2های زنجیره تامین معکوسشبکه

 .]7 و 6[ استده ش

                                                 
2
 Reverse 

3
 Closed-loop 
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تامین زه دو  های زنجیره ،زا توجه زه ننچه تشریح گردید

زندی هستند.  س قازل تقسیمو معکو مستقیمدسته 

هستند  متوالی یشامل سطوح مستقیمتامین  های زنجیره

و تبدیل نن زه محصول که زا افرودن ارزش زه مواد اولیه 

های نمایند. شبکهتریان را زرطرف میهای مشنهایی، نیاز

پایان  نوری محصولاتتی که عمرشان در جمع نیر معکوس

، منظور دستیازی زه مواد اولیه زه ،هاننزازیافت یافته و 

و همچنین  مستقیمزرای شبکه  قطعا  و محصولات 

 8[ کاهش اثرا  زیست محیطی پسماندها، سهیم هستند

اتی شامل تصمیم ،الذکر فوق هر دو شبکهطراحی  .]9 و

زین  زرای تعیین محل، تعداد، سطوح ظرفیت و جریان

 .]10 [دزاش سطوح مختلف زنجیره تامین می

در زعضی از سطوح زه  ذکر شدهدو شبکه جایی که  از نن

 مواد اولیهاز  مجدد )زرای مثال استفاده اندوازسته یکدیگر

روی  (، این دو شبکه زه شد مستقیمزنجیره  درزازیافتی 

، زسیاری از در نتیجه. عملکرد یکدیگر تاثیرگذارند

و  مستقیمهای  شبکهپارچه  یکمحققین زه طراحی 

 اند حلقه زسته روی نورده های شبکهعبارتی  زهمعکوس و 

طراحی  ،(. این رویکرد]13-10 و 5[)زرای مثال 

زمان زهینه  طور هم زههای مستقیم و معکوس را  شبکه

طراحی مجرای ناشی از  4زیرزهینگی نماید و از می

 .]15 و 14[نماید  ها، جلوگیری می شبکه

شان، زا حد  ی تامین زه واسطه طبیعت پیچیدهها زنجیره

تواند کیفیت  زالاتیی از عدم قطعیت رو زه رو هستند که می

نامطلوزی تحت تاثیر قرار دهد. زا  طور زهرا  ها عملکرد نن

طراحی عدم قطعیت در این امر،  اهمیت توجه زه

نیر گیری  افق زلند مد  تصمیمکه تامین  های زنجیره

تقسیم قازل زه دو دسته  ،گردد سبب تشدید نن می

رزوط زه پارامترها عدم قطعیت م ،. دسته اولزاشد می

زاشد که خود زه دو دسته سیستمی و محیطی قازل  می

مرزوط زه حوادث مخرب نیر . دسته دوم استزندی  تقسیم

زا تامین را  های زنجیرهتواند  زاشد که می ای می غیرمترقبه

  . ]17 و 16[ سازدرررهای زررگی مواجه 

نشان نیر زررسی مقالات  ارائه شده در حوزه زنجیره تامین 

 و 13، 5[)زرای مثال  دهد که تعداد زیادی از محققین می

پذیری تسهیلا  نسبت زه اختلالات   نسیب (،را زبینید ]14

. گیرند های انسانی را نادیده می طبیعی و ناشی از فعالیت

                                                 
4
 Sub-optimality 

گردند مانند سیل،  اختلالات  طبیعی از طبیعت ناشی می

سوزی و ... . اختلالات  انسانی دارای منشا  زلرله، نتش

زاشد مثل حملا  تروریستی، خطاهای انسانی و  انسانی می

وقوع اختلالات  ذکر  در شرایط واقعی،که  تیصور در... . 

که البته ند نک ی تامین را تهدید میها زنجیره شده

ده شها ایجاد  ای نیر زرای مقازله زا نن نهگیرا های پیش روش

در واقع اختلالات  که تعلق زه دسته دوم عدم  .]18[ است

توانند سبب از زین رفتن تسهیلا ،  ها دارند، می قطعیت

 نقل و از دست رفتن سهم زازار و افرایش هرینه حمل

در  5، توجه زه مساله اختلالات از این روگردند.  ها سازمان

سبب اتخاذ تصمیما   تواند مینه تنها  ،ها طراحی شبکه

، زلکه از رررهای احتمالی نیر گردد یتر قازل اطمینان

  .]19[ نمودجلوگیری خواهد 

های  شبکه 6پایای راحیط زا توجه زه موارد ذکر شده،

اختلالات  نیر  وقوع که تحت شرایط ،زنجیره تامین

توسط محققین مدنظر  ،نمایند کارا فعالیت می صور  زه

این است که زرخلاف  جالب توجهای  نکته قرار گرفته است.

اهمیت این مبحث، مواردی وجود دارد که در ادزیا  

ند توا می ها که توجه زه نن صورتی در اند. نظر گرفته نشده در

تر و زه واقعیت نردیک  مدل و نتایج نن را قازل اطمینان

فرض مختل شدن تمام  (1عبارتند از: )د. این موارد نمای

توسط محققین  ،ظرفیت تسهیلا  زه واسطه اختلالات 

یک فرض محدودکننده  ،(]21 و 18،20 ،5[)زرای مثال 

توانند  میاختلالات   شرایط واقعیکه در  صورتی دراست، 

زر این، در  علاوهرا نیر از زین زبرند.  یک تسهیلزخشی از 

پیوسته در جریان زین  طور زهدنیای امروز، محصولات  

زنجیره تامین هستند و در حقیقت،  متوالیسطوح 

توانند زخشی و یا کل محصولات  موجود در  اختلالات  می

، در ادزیا  یک تسهیل را از زین زبرند. این موروع مهم

 های در اکثر مدل( 2)مدنظر قرار نگرفته است.  موجود

تسهیلا  دارای ظرفیت نامحدود هستند  پیشنهاد شده،

زحث  هک صورتی در (.]20 و 12، 11، 5[)زرای مثال 

الخصوص در  علی، قازل انکار غیرامری  ،تسهیلا  ظرفیت

در تمامی مطالعا  ( 3. )زاشد می اختلالات وقوع شرایط 

های چند  زه طراحی مدلصور  گرفته در این حوزه، 

(، ]22 و 20 ،18[نشده است )زرای مثال  یای توجه دوره

های چند   که توجه زه زحث اختلالات  در مدل صورتی در

                                                 
5
 Disruption 

6
 Reliable 
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اذ تصمیما  استراتژیک کاراتری سبب اتخ ،ای دوره

، پایا غیراستفاده موازی از تسهیلا  پایا و ( 4)گردد.  می

زعضی از ، 7سپاری و زرون سازمانمشارکت زا سایر اعضای 

زرای مقازله زا اثرا  سوء  اکثرا رویکردهایی هستند که

( که ]22 و 20[اند )زرای مثال  کار گرفته شده زهاختلالات  

نیر شد  را زه رقبا ها، وازستگی  علاوه زر افرایش هرینه

در توان  می مواجهه زا مشکل مذکورزرای . زخشند می

مقدار از تسهیلاتی که در معرض اختلالات  هستند 

 .گیری نمود مناسبی از ذخیره اطمینان زهره

ارائه مدلی  ،مقالهاین زا توجه زه موارد ذکر شده، هدف 

پارچه  ه زنجیره تامین یککارا زرای طراحی پایای یک شبک

که  زاشد تحت عدم قطعیت می ،ای حلقه زسته چند دوره

 مستقیمهای  شبکهزمان  م)طراحی ه سازی افقی پارچه یک

زمان تصمیما   )اتخاذ هم و عمودی (و معکوس

. نماید زمان اعمال می هم طور زهرا  استراتژیک و تاکتیکی(

های محیطی و  قطعیت عدمامل ش ،قطعیت پارامترها عدم

 ،قطعیت ناشی از اختلالات  عدمو همچنین  سیستمی

زر این اند.  زمان در مدل در نظر گرفته شده هم طور زه

های  اساس، پارامترهایی از مدل پیشنهادی مانند هرینه

نقل و عملیاتی، ظرفیت تسهیلا ، مقدار محصولات   و حمل

زازگشتی از مراکر مشتریان و همچنین درصد خرازی ناشی 

نظر گرفته  درهای مختلف، غیرقطعی  از اختلالات  در دوره

، شدهمدل ارائه نتایج نمودن  تر زه منظور کارزردی .اند  شده

کارگیری ذخیره اطمینان  هزا ز ،جدید پایایی روشیک 

 شده، معرفی تژیکارستای ا  گرینه عنوان زهچند سطحی 

نیاز زه  ها، تواند سبب کاهش هرینه می روشاست. این 

 توجه زهردد. سپاری و همچنین وازستگی زه رقبا گ زرون

 سهیلا  نیرو جرئی محصولات  موجود در تاختلال کامل 

یک فرض مبتنی زر واقعیت و جدید، مدل ارائه  عنوان زه

 و قازل اطمینان گیری عملی‌یک ازرار تصمیم را زه شده

  قطعیت عدمزرای مقازله زا  .تبدیل نموده استزرای مدیران 

 کارا استفاده امکانیریری  روش زرنامه نیر، از یک پارامترها

لاتزم زه ذکر است که زر خلاف این امر که مدل  شده است.

شده  ارائهصنعتی  مطالعه موردیاساس یک  زر ،پیشنهادی

عنوان یک مدل کلی در صنایع  زهتوان نن را  می ،است

 کار زهدیگر، مانند صنعت تولید قطعا  الکترونیکی و کاغذ 

های ‌مجموعه ویژگیذکر است که  زهدر پایان لاتزم  گرفت.

                                                 
7
 Outsourcing 

این مقاله را از سایر مقالات   ،ذکر شده، در کنار یکدیگر

 کنند. موجود در ادزیا  متمایر می

زیر ارائه گردیده است. تعریف جامع و  صور  زهادامه مقاله 

زه  ،مطالعه موردی انجام گرفتهسازی مساله زر اساس  مدل

 روشهای دوم و سوم ارائه شده است.  ترتیب در زخش

است. در  گردیدهچهارم ارائه  زخشدر  امکانیریری  زرنامه

های  داده، مدل پیشنهادی زر اساس نیر پنجم زخش

و گردیده  سازی پیاده ،صنعتی مطالعه موردیمستخرج از 

زندی و  شده است. جمع گرارشنتایج محاسباتی 

ششم زیان  زخشدر  ،پیشنهاداتی زرای مطالعا  نینده

 گردیده است.

 مسالهتعریف  -2

مطالعه موردی  یک مبتنی زر ،مدل ارائه شده در مقاله

های  لیکن مدل ،استدر کشور ایران  ،واقعی صنعتی

و وحدانی و  ]13[موجود در مقالات  پیشوایی و ترازی 

مشازه در ادزیا  مورد  های مدلعنوان  زه ]12[ همکاران

های اسیدی  تولیدکننده زاتری این سازمان، .اند توجه زوده

کارزرد این محصول در استار   .زاشد زرای خودروها می

زاشد. در حال  ودروها میخزدن، روشن کردن و احتراق در 

این تولیدکننده زخشی از تقارای زازار داخلی را  ،حارر

تنها کارخانه تولیدی خود، زا ظرفیتی در حدود یک  توسط

دهد. این  پاسخ می ،ر سالمیلیون و نهصد هرار زاتری د

زاشد که  می نیر سرب شرکت دارای یک مرکر زازیافت

. استدارای ظرفیتی در حدود نهصد هرار زاتری در سال 

های اسیدی متشکل از نند، کاتد، شبکه های فلری،  زاتری

زر طبق  .]23 [الکترولیت، پروپیلن و مواد دیگری هستند

منعقد شده است،  1992که در سال  8 قرارداد زیسل

 عنوان زههایی که طول عمرشان پایان یافته است  زاتری

چراکه فلرا  سنگین و مواد  شوند. شناخته می ززاله سمی

خاصیت  ، دارایتولید این محصولرفته در  کار زهسمی 

ها  . در نتیجه زاتریهستندخورندگی، واکنشی و سمی 

 سلامت انسان و محیط طبیعی مضر زاشندزرای  توانند می

سرب مصرفی در تولید  ذکر است که زهلاتزم  .]25 و 24[

گردد.  های اسیدی، از طریق دو منبع تامین می زاتری

ها و واولین منبع، مرزوط زه سرب زازیافتی از زاتری خودر

منبع دوم نیر سرب استخراج شده از منازع طبیعی 

 ،منبع اول در صنعت زاتری مرجح است .]26[ زاشد می

                                                 
8
 Basel convention 
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نیاز زه  ،چرا که زازیافت زاتری زرای دستیازی زه سرب

 و تری نسبت زه روش دیگر دارد صرف انرژی و هرینه کم

زاعث کاهش خطرا  زیست محیطی و حفظ منازع طبیعی 

زا توجه زه موارد ذکر  .]25[ گردد میهای نینده  زرای نسل

شده، طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه زسته زرای صنعت 

 و حیاتی عنوان یک امر مهم زهتواند  های اسیدی می زاتری

 زاشد. که فواید زیادی را دارا میچرا  ،پیشنهاد گردد

 اساس زنجیره تامین زاتری زرشبکه حلقه زسته ارائه شده 

ای و تک محصولی  ، چندسطحی، چند دورهاسیدی

نمایش داده شده است. در زنجیره  1زاشد که در شکل  می

از  ،، مواد خام مورد نیاز زرای تولید زاتری9مستقیم

های  د. سپس، زاترینگرد تامین می 10کنندگان تامین

از طریق  ، زه مناطق مشتریان11در مراکر تولید تولیدی

در  جریان محصولات گردند.  ارسال می 12مراکر توزیع

اساس مکانیرم کششی می زاشد. در  زرزنجیره مستقیم 

هایی که طول عمرشان پایان  زنجیره معکوس نیر، زاتری

نوری  ها جمع از مشتری ،نوری یافته، از طریق مراکر جمع

د. سرب نگرد د و سپس زه مراکر زازیافت ارسال مینگرد می

زه از زازیافتی در این مراکر زرای پاسخگویی زه زخشی از نی

گردد.  عرره می زه مراکر تولید ،زاتری زرای تولیدسرب 

لاتزم زه ذکر است که زخشی از سرب زازیافتی دارای 

ر تولید خواهد زود. از ستفاده در مراککیفیت لاتزم جهت ا

اولیه  ننجایی که زخشی از سرب زازیافتی و سایر مواد

دارای کیفیت لاتزم جهت استفاده دوزاره در  زازیافت شده،

های مواد اولیه عرره  تولید زاتری نیستند، زه مشتری

عرره شده های  در هر دوره، درصدی از زاتری گردند. می

نوری  مراکر جمع .شود عود  داده می ،در دوره قبل

نوری  ها را جمع کامل و یا زخشی از نن طور زهتوانند  می

 ییها انین دولتی، شرکت زرای زاتریاما زر اساس قو ،نمایند

زاید  اند، نشدهنوری  جمعکه طول عمرشان پایان یافته ولی 

، مکان و تعداد ارائه شده جریمه پرداخت نماید. در شبکه

 تامین کنندگان و مشتریان مشخص می زاشد. 

همرمان از  طور زهشرایط واقعی، قطعا  و محصولات  در 

تامین  های زنجیرهطوح زالاتدستی زه سطوح پایین دستی س

در جریان هستند. حال، فرض شده است که مراکر توزیع 

                                                 
9
 Forward 

10
 Supplier 

11
 Plant 

12
 Distribution center 

در معرض اختلالات  هستند و در این صور ، وقوع 

تواند تمام یا زخشی از محصولات  موجود در  اختلالات  می

، یک روش جدید زرای از این رواز زین زبرد.  مراکر توزیع

کاهش اثرا  نامطلوب اختلالات  و پاسخگویی زه نیاز 

گرفته شده است. زدین منظور، زه جای  کار زه مشتریان

محصولات  نازود شده از رقبا، از تمام قبول جریمه خرید 

یک گرینه  عنوان زهچند سطحی  13ذخیره اطمینان

مراکر توزیع زهره گرفته شده است. مقدار  دراستراتژیک 

مناسب ذخیره اطمینان زر اساس توازن زین جریمه خرید، 

های نگهداری ذخیره اطمینان و  هرینه ایجاد زیرساخت

های عملیاتی انتخاب خواهد گردید. در این روش،  هرینه

اگر مقدار محصولات  مورد نیاز در اثر اختلالات  زیش از 

 ،ن زاشد، مقدار کمبود زا قبول جریمهمقدار ذخیره اطمینا

صور ، ذخیره اطمینان  این غیر درو  گردد سپاری می زرون

مشمول هرینه نگهداری خواهد  ،مانده در انتهای دوره زاقی

شد. همچنین، در ازتدای هر دوره، مقدار ذخیره اطمینان 

مراکر تولید تامین استفاده شده در دوره قبل، زاید از 

ت که ذخیره اطمینان در اتاق امن نکته مهم این اسگردد. 

پذیر زه واسطه اختلالات   گردد و نسیب نگهداری می

ها تا حد  نه تنها از افرایش هرینه استراتژی،. این زاشد نمی

وازستگی زه رقبا و  زلکه کند، زیادی جلوگیری می

مریت یک عنوان  زهدهد که  سپاری را نیر کاهش می زرون

 گردد. ند مد  زرای سازمان محسوب میرقازتی زل

کافی در چنین صنایعی،  دادهواسطه عدم وجود  زه

رها امری غیرقازل اجتناب است. قطعیت پارامت عدم

تواند  میو توازع احتمال  14ریری احتمالی کارگیری زرنامه زه

روشی زرای مقازله زا عدم قطعیت پارامترها مطرح  عنوان زه

. گرچه زه را زبینید( ]29-27 و 10[)زرای مثال  گردد

های دقیق زرای تخمین تازع احتمال  دادهخاطر نیاز زه 

گی دزنواسطه طبیعت پویای  زهپارامترها و همچنین 

استفاده از تازع احتمال در شرایط واقعی  ،امروزی

رفع مشکل مذکور  زرای ،زنازراین .]30[ پذیر نیست امکان

زرای تخمین پارامترهای  15توان از توازع امکانی می

را  ]14 و 13، 11[غیرقطعی استفاده نمود )زرای مثال 

 زبینید(.

                                                 
13

 Safety stock 
14

 Stochastic programming 
15

 Possibilistic programming 
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حلقه زسته شامل شبکه  یایپا موارد اصلی مطرح در مدل

، نوری جمع، مراکر تولیدمکان قرارگیری  تعیین تعداد و

نوری و  مراکر توزیع، جمع توزیع و سطح ظرفیت زازیافت و

ذخیره اطمینان زرای  زازیافت و همچنین سطح ظرفیت

، جریان محصولات  در کنار این مواردزاشد.  می مراکر توزیع

حی طرا درزین سطوح متوالی زنجیره، زاید تعیین گردد. 

تازع هدف  عنوان زهها  شبکه مذکور، کمینه کردن هرینه

ذکر است که فرریا   زهلاتزم  .مدنظر قرار داده شده است

  ( ارائه گردیده است.1مدل پیشنهادی در جدول )

 

 فرریا  مدل پیشنهادی 1جدول 

 فرضیات مدل پیشنهادي

کششی و زنجیره تامین معکوس  صور  زهزنجیره تامین مستقیم 

 .کند فشاری فعالیت می صور  زه

محصولات  و مشتریان مواد اولیه تعداد و محل قرارگیری مشتریان 

 .زاشد کنندگان مشخص می زازیافتی و تامین

دارای چند ظرفیت زالقوه  ،نوری و زازیافت زالقوه مراکر توزیع، جمع

زاشند که زرای هر مرکر زاز شده یک سطح ظرفیت تخصیص داده  می

 .خواهد شد

 .زاشند مراکر تولید زالقوه تک ظرفیتی می

توزیع دارای چند ظرفیت زالقوه زرای انتخاب سطح هر یک از مراکر 

زاشد که زرای هر مرکر زاز شده یک سطح  ظرفیت ذخیره اطمینان می

 .ظرفیت ذخیره اطمینان تخصیص داده خواهد شد

 کامل پاسخ داده شود. طور زهتقارای مشتریان مشخص است و زاید 

مرکر مشتریان زه درصد مشخصی از تقارای هر دوره، در دوره زعد از 

ای  د  داده شدهومقدار کالاتی ع شود. نوری عود  داده می مراکر جمع

 .زود اوری نگردد مشمول جریمه خواهد که جمع

ها  تقارای ننزاشد و  تقارای مشتریان مواد اولیه زازیافتی مشخص می

 .کامل پاسخ داده شود طور زهزاید 

توزیع ازتدا کالاتی مورد نیاز از در صور  وقوع اختلال در هر مرکر 

گردد و در صور  وجود کمبود، مقدار  ذخیره اطمینان تامین می

 .گردد سپاری می کالاتی مورد نیاز زرون

 

 سازی مساله مدل -3

ها، پارامترها و  ، اندیسه تشریح شدهسازی شبک رازطه زرای

پارامترهای اند. زر روی  متغیرها در ادامه تعریف گردیده

 نماد تیلدا قرار داده شده است. غیرقطعی مدل

 ها اندیس

n    کنندگان اندیس مرزوط زه تامین 

i     های زالقوه زرای مراکر تولید اندیس مکان 

j      ی زالقوه زرای مراکر توزیعها مکاناندیس 

l      نوری ی زالقوه زرای مراکر جمعها مکاناندیس 

m    ی زالقوه زرای مراکر زازیافتها مکاناندیس 

 k   اندیس مکان قرارگیری مراکر مشتریان 

b    اندیس مکان قرارگیری مشتریان مواد زازیافتی 

o    اندیس سطوح ظرفیت زالقوه مراکر توزیع 

r    اندیس سطوح ظرفیت زالقوه مراکر زازیافت 

e    نوری اندیس سطوح ظرفیت زالقوه مراکر جمع 

p   اندیس سطوح ظرفیت زالقوه زرای ذخیره اطمینان هر 

 مرکر توزیع     

a   متفاو  اندیس مواد اولیه 

t    های زمانی اندیس دوره 

 پارامترها

ktde       تقارای مشتری ناحیهk  در دورهt 

abt      تقارای مشتری مواد اولیه زازیافتیb زرای ماده 

            a  در دورهt 

jt       متوسط درصد محصول مختل شده در مرکر 

 زه واسطه اختلالات  tدر دوره    jتوزیع            

ktrd      مقدار محصول زازگشتی در مرکر مشتریانk در 

 tدوره             

         درصد سرب قازل زازیافت از هر زاتری 

ipi      مرکر تولید  حداکثر ظرفیتi  

jopj     حداکثر ظرفیت مرکر توزیعj ظرفیت  زا سطحo  

mrpm   حداکثر ظرفیت مرکر زازیافتm زا سطح 

  rظرفیت           

lepl   داکثر ظرفیت مرکر جمع نوری حl زا سطح 

  eظرفیت            

jppp    مقدار ذخیره اطمینان در مرکر توزیعj  زا سطح 

  pظرفیت           

jofj     هرینه ثازت زاز کردن مرکر توزیعj  سطح زا 

 oظرفیت           

mrfm   هرینه ثازت زاز کردن مرکر زازیافتm زا سطح 

 rظرفیت           

ifi      هرینه ثازت زاز کردن مرکر تولیدi 

jpfp    هرینه ثازت زاز کردن سطحp از ذخیره اطمینان 

 jزرای مرکر توزیع           

anicu    هرینه حمل و نقل هر واحد ماده اولیهa از 

 iزه مرکر تولید  nکننده  تامین           

ijcv    هرینه حمل و نقل هر واحد محصول از مرکر 
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 jزه مرکر توزیع  iتولید           

jkcd   هرینه حمل و نقل هر واحد محصول از مرکر 

 kزه مرکر مشتری   jتوزیع           

klcq   هرینه حمل و نقل هر واحد محصول زازگشتی از 

 lزه مرکر جمع نوری  kمرکر مشتری           

lmcg   هرینه حمل و نقل هر واحد محصول از مرکر 

 mزه مرکر زازیافت  lجمع نوری           

micm  از هرینه حمل و نقل هر واحد سرب زازیافتی 

 iزه مرکر تولید  mمرکر زازیافت            

ambcb   هرینه حمل و نقل هر واحد ماده اولیهa از مرکر 

 b مواد مشتریمرکر   زه mزازیافت            

an      اولیه  مادههرینه خرید هر واحدa از تامین 

 nکننده            

i     هرینه عملیاتی تولید هر واحد محصول در مرکر 

 iتولید          

l     نوری هر واحد محصول در هرینه عملیاتی جمع 

 lنوری  مرکر جمع         

mz    هرینه عملیاتی زازیافت سرب هر واحد محصول در 

 mمرکر زازیافت          

am   اولیه هرینه عملیاتی زازیافت ماده a هر واحد 

 mدر مرکر زازیافت  محصول         

jt    مجموع جریمه و هرینه خرید هر واحد محصول از 

 tدر دوره  jدر مرکر توزیع  سپاری( )زرون رقبا         

kth    عدم جمع نوری هر واحد محصول عود  جریمه 

 tدر دوره  kداده شده از مرکر مشتری           

jt     هرینه نگهداری هر واحد محصول زاقمانده در 

 jدر مرکر توزیع  tانتهای دوره           

ktro    نرخ عود  کالاتهای زازگشتی در دورهt از مرکر 

 kمشتری          

 متغیرهای تصمیم

anitu    مقدار ماده اولیهa کننده  حمل شده از تامینn زه 

 tدر دوره  iمرکر تولید           

ijtv      مقدار محصول حمل شده از مرکر تولیدi  زه مرکر 

 tدر دوره  jتوزیع           

jktd      مقدار محصول حمل شده از مرکر توزیعj   زه 

 tدر دوره  kمرکر مشتریان           

kltq      مقدار محصول حمل شده از مرکر مشتریانk زه 

 tدر دوره  lنوری  مرکر جمع          

lmtg    نوری  مقدار محصول حمل شده از مرکر جمعl  زه 

 tدر دوره  mمرکر زازیافت            

mit      زازیافتمقدار سرب زازیافتی حمل شده از مرکر  

          m  زه مرکر تولیدi در دوره t 

ambts   ی مقدار ماده اولیه زازیافتa حمل شده از مرکر 

 tدر دوره  bزه مرکر مشتریان  mزازیافت             

jt     سپاری شده در مرکر توزیع  مقدار محصول زرونj  

 زه واسطه اختلالات  tدر دوره           

jt      مقدار ذخیره اطمینان زاقیمانده در مرکر توزیعj 

  tدر انتهای دوره            

jt     متغیر کمکی مجموع مقدار کالاتی از زین رفته در 

  زه واسطه اختلالات tدر دروره  jمرکر توزیع           

joxj   
1 اگر مرکر توزیع 𝑗 زا سطح ظرفیت 𝑜 زاز شود

0 در غیر این صور                                    
} 

ixi    
1 اگر مرکر تولید 𝑖  زاز شود

0 در غیر این صور           
} 

lexl   
1 اگر مرکر تجمیع 𝑙 زا سطح ظرفیت 𝑒 زاز شود

0 در غیر این صور                                      
} 

mrxm

1 اگر مرکر زازیافت 𝑚 زا سطح ظرفیت 𝑟 زاز

شود                                                

0 در غیر این صور                                 
}
 
 

 
 

 

jpxp 

  

1 اگر سطح ظرفیت 𝑝 از ذخیره اطمینان زه 

    مرکر توزیع زاز شده 𝑗 تخصیص یازد        

{0 در غیر این صور                                  
 
 

 
 

 

زا توجه زه نمادهای ارائه شده، مدل ریاری زنجیره تامین 

 زیر قازل ارائه است: صور  زهقه زسته لپایای ح

MinE= jp jp jo jo

j p j o

fp xp fj xj 
 

le le i i mr mr

l e i m r

fl xl fi xi fm xm     

( )kl klt ani an anit

t k l t a n i

cq q cu u   

( ) ( )ij i ijt mi m mit

t i j t m i

cv v cm z     

( )jk jkt amb am ambt

t j k t a m b

cd d cb s   

( ) lm l jt jt jt jt

t l m t j t j

cg          
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kth                   ( )kt kt klt

t k t k l

rd h q   1

     ,                                ( )jkt kt

j

d de k t  2

1 kt= ro      , 1          ( )klt kt kt

l

q rd de k t   3

(1 )      1, ,            ( )ambt abt

m

s a b t     4

     1, ,                      ( )ambt abt

m

s a b t   5  

     1, ,    ( )anit mit ijt

n m j

u v a i t       6

     1, ,                    ( )anit ijt

n j

u v a i t    7
 

    ,            ( )jt jp jp jt jt

p

pp xp j t      8

    , 1   ( )jkt jp jp ijt

k p i

d pp xp v j t      9
 

1 1     , 1            ( )jkt jt jt ijt

k i

d v j t        10

     ,                             ( )klt lmt

k m

q g l t   11

    ,                            ( )lmt mit

l i

g m t   12

    , ,                        ( )lmt ambt

l b

g s a m t   13

    ,                                 ( )ijt i i

j

v pi xi i t  14

    ,                         ( )klt le le

k e

q pl xl l t   15

    ,                 ( )lmt mr mr

l r

g pm xm m t   16

   ,   ( )jkt jp jp jo jo

k p o

d pp xp pj xj j t     17

1                                           ( )jo

o

xj j  18

1                                           ( )le

e

xl l  19
 

1                                       ( )mr

r

xm m  20
 

                                 ( )jo jp

o p

xj xp j   21

   ,                              ( )jt jkt jt

k

d j t   22

, , , , , , , , 0anit ijt jkt klt lmt mit ambt jt jtu v d q g s     

, , , , , , , ,                                ( )a b i j k l m n t 23

 , , , , 0,1jo i jp le mrxj xi xp xl xm   

, , , , , , ,                                   ( )e i j l m o p r 24
( مجموع هرینه ثازت زاز کردن تسهیلا  و 1تازع هدف )

عبار  اول تا  کند. نه میها را کمی هرینه متغیر فعالیت

پنجم تازع هدف مرزوط زه هرینه زاز کردن سطوح ذخیره 

زیع و همچنین هرینه زاز کردن اطمینان زرای مراکر تو

زاشد. هرینه  نوری و زازیافت می مراکر تولید، توزیع، جمع

نقل محصولات  زین سطوح مختلف  و عملیاتی و حمل

در تازع  ،از طریق عبار  ششم تا دوازدهم ،زنجیره تامین

خرید  جریمهعبار  سیردهم نیر  هدف منظور شده است.

ناشی از کمبود کالات در مراکر  ،محصولات سپاری  و زرون

توزیع در اثر وقوع اختلالات  را در تازع هدف اعمال 

نگهداری ذخیره اطمینان زاقیمانده در نماید. هرینه  می

از طریق عبار  چهاردهم  ،در مراکر توزیع ،انتهای هر دوره

نوری محصولات   گردد. جریمه عدم جمع محاسبه می

، در انتهای هر دوره ،عود  داده شده از مراکر مشتریان

توسط دو عبار  زاقیمانده در تازع هدف منظور شده است. 

کند که تقارای مشتریان در  ( تضمین می2محدودیت )

( 3گردد. محدودیت ) زرنوردهکامل  طور زههر دوره زاید 

کند که درصدی از محصولات  زازگشتی و  نیر تضمین می

نوری خواهد شد.  جمع از مراکر مشتریان، ها یا همه نن

 اولیه زازیافتی، پاسخگویی کامل زه تقارای مشتریان مواد

شده است.  تضمین( 5( و )4توسط محدودیت )

( مضمن زالاتنس جریان در مراکر 7( و )6های ) محدودیت

که از  ذکر است که غیر از سرب زهزاشند. لاتزم  تولید می

اولیه فقط  ، سایر موادگردد مراکر زازیافت نیر تهیه می

( 8)گردند. محدودیت  می ، عررهکنندگان تامین توسط

یا  ،در اثر اختلالات  ،کند که در هر مرکر توزیع تضمین می

افتد و یا درانتهای دوره ذخیره اطمینان  کمبود اتفاق می

هر یک را مشخص زاقیمانده خواهیم داشت و مقدار 

 افتد که مقدار کمبود در صورتی اتفاق می .نماید می

از ذخیره  اطمینان  ،محصول از زین رفته در اثر اختلالات 

صور  مقدار کسری محصولات  از رقبا  دراینزیشتر زاشد. 

( زالاتنس جریان مواد در 9گردد. محدودیت ) تهیه می

اولین کند. در  تضمین می در دوره اولرا،  مراکر توزیع

ذخیره  تقارای مشتریان از هر مرکر توزیع،دوره، علاوه زر 

کامل از  طور زهزاید  نیرکر رمنن اطمینان مورد نیاز در 

گر  ( نیر تضمین10محدودیت ) مراکر تولید تامین گردد.

در مراکر  ،دوم و زعد از نن  زالاتنس جریان مواد در دوره

زاشد. چنانچه مقدار کالاتی از زین رفته زه واسطه  توزیع می

زیش از مقدار ذخیره اطمینان زاشد، در ازتدای  ،اختلال

دوره زعد، علاوه زر تقارای مشتریان، زاید کل ظرفیت 
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ذخیره اطمینان از مراکر تولید تامین گردد. در غیر این 

صور ، فقط مقدار ظرفیت استفاده شده از ذخیره 

زالاتنس جریان محصولات   گردد. اطمینان زازپرسازی می

نوری و زازیافت توسط  زازگشتی در مراکر جمع

. تضمین شده است( 13)تا  (11) های محدودیت

 کنند که تضمین می ( نیر17)تا  (14های ) محدودیت

نوری و  کر تولید، توزیع، جمعامجموع جریان عبوری از مر

حداکثر زه اندازه ظرفیتشان  ،زازیافت زاز شده، در هر دوره

  زاز همچنین، از تخصیص جریان زه تسهیلاخواهد زود. 

( 20)تا  (18های ) محدودیتکنند.  نشده جلوگیری می

مضمن این امر هستند که حداکثر یک سطح ظرفیت زه 

نوری و زازیافت تخصیص خواهد  هر مرکر توزیع، جمع

کند که زه هر مرکر  ( تضمین می21یافت. محدودیت )

یک سطح ظرفیت ذخیره دقیقا توزیع زاز شده، زاید 

دار ( مق22محدودیت کمکی ) اطمینان تخصیص یازد.

 زه واسطه اختلالات  توزیع کالاتی از زین رفته در هر مرکر

محدودیت مرزوط زه متغیرهای  نماید. را محاسبه می

( 24( و )23) های توسط محدودیت و صفر و یک، نامنفی

   است.ده شاعمال 

 ریری امکانی پیشنهادی روش زرنامه -4

زندی  زه دو دسته قازل تقسیمها  قطعیت عدمکلی  طور زه

. اولین دسته مرتبط زا تغییرا  مقدار مورد انتظار هستند

. زرای مقازله زا این ]31[ زاشد ها می اهداف و محدودیت

ریری ریاری منعطف که از  قطعیت، زرنامه عدمنوع 

 ،دگیر های فازی مبتنی زر ترجیحا  زهره می مجموعه

. دسته دوم (]32 و 14[ی مثال )زرا شود استفاده می

مرتبط زا فقدان داده و یا دانش کافی در مورد مقدار دقیق 

ریری  . رویکردهای زرنامه]33[ زاشد پارامترهای ورودی می

امکانی زرای مقازله زا این نوع عدم قطعیت استفاده 

گردد. در این روش، پارامترهای غیرقطعی توسط توازع  می

 زا توجه زهای یا مثلثی(  امکانی )مانند توازع ذوزنقه

گیرندگان،  های ناکافی موجود و دانش و تجرزه تصمیم داده

اینکه در طراحی پایای  . زا توجه زه]34[ گردند مدل می

سروکار داریم،  غیرقطعی زا پارامترهای ،شبکه حلقه زسته

ریری امکانی تعلق دارد.  مدل ارائه شده زه دسته زرنامه

ریری امکانی توسعه داده شده  زنازراین از رویکرد زرنامه

زرای ارائه مدل معادل  ،]13[توسط پیشوایی و ترازی 

    زهره گرفته شده است. ،16قطعی

فاصله مورد "و  "مقدار مورد انتظار"زر اساس  روشاین 

 همچنین، .]35[ عدد فازی ایجاد گردیده است "انتظار

تواند  گیرنده می این است که تصمیم روشاین   ویژگی

مقدار سطح اطمینان را تغییر  17زر هم کنشی صور  زه

ها مشاهده نماید و  دهد و اثر نن را زر روی مجموع هرینه

اطمینان مقازله زا عدم   زهترین مقدار را زرای سطح

مذکور از تازع  روشزرای تشریح  ها انتخاب نماید. قطعیت

 صور  زهکه  𝑟̃ای  عضویت عدد فازی ذوزنقه

𝑟̃ = (𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4) استفاده شده  شود، ته میدر نظر گرف

 است. تازع مذکور در ادامه ارائه شده است.

1

1
1 2

2 1

4
2 3

4 3

3 4

0,              

,      

( )

,      

1,                         ( )

r

if x r

x r
if r x r

r r
x

r x
if r x r

r r

if r x r







  


 

  
 


  25

 

زا توجه زه تازع عضویت ارائه شده، مقدار مورد انتظار و 

( 27( و )26های ) در رازطه 𝑟̃فاصله مورد انتظار عدد فازی 

 .]36[ است گردیدهارائه 

3 41 2
1 2( ) , ,     ( )

2 2

r r r rr r
EI r E E

     
        

    
26  

1 2 3 41 2( )               ( )
2 4

r r r r r rE E
EV r

  
  27  

زا یکدیگر زرازر  𝑟̃عدد فازی  𝑟3و 𝑟2 که نقاط  صورتی در

ای زه عدد فازی مثلثی تبدیل  زاشند، عدد فازی ذوزنقه

زا اعمال  ی که در زالات اشاره شد،گردد و تمامی روازط می

 ، کارزردی هستند.ح شدهتغییر مطر

زندی خیمنر و همکاران  رتبه روشه زه ، زا توجهمچنین

، درجه 𝑏̃و  𝑎̃، زرای هر زوج از اعداد فازی مانند ]37[

,𝜇𝑀(𝑎̃ صور  زهکه  𝑏̃نسبت زه عدد  𝑎̃زررگی عدد  𝑏̃) 

 گردد. ( محاسبه می28از رازطه ) ،شود نمایش داده می

2 1

2 1
1 2 2 1

2 1 1 2

1 2

0,                                     0

,     0 ,
( )

1,                                     0           ( )

a b

a b
a b a b

a b a b

a b

if E E

E E
if E E E E

E E E E

if E E

  



       

   28

 

𝑎̃عبار   ≥𝛼 𝑏̃   معادل عبار 𝜇𝑀(𝑎̃, 𝑏̃) ≥ 𝛼 زاشد  می

 زررگتر مساوی عدد 𝑎̃ فازی و زدین معناست که عدد

 زاشد. می 𝛼زا حداقل درجه  𝑏̃ فازی

 حال، مدل ریاری زیر را در نظر زگیرید.

                                                 
16

 Equivalent crisp model  
17

 Interactive 
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min     tz c x  

. .    ,     1,...,j js t a x b j n   

0                                                        ( )x  29  
زاشند و  تمامی پارامترهای ارائه شده در مدل غیرقطعی می

 هستند. ای دارای تازع ذوزنقه فرض شده است که

دنی زیان می کنند که درجه ش ]35[خیمنر و همکاران 

𝑥زودن زردار تصمیم  ∈ 𝑅𝑛 ( مساوی زا 29در مدل ،)𝛼 

,𝑚𝑖𝑛𝑗=1,…,𝑛{𝜇𝑀(𝑎̃𝑗𝑥زاشد اگر  می 𝑏̃𝑗)} = 𝛼 ،زنازراین .

𝑎̃𝑗𝑥(، عبار  28زا توجه زه تساوی ) ≥ 𝑏̃𝑗   زدین صور

 گردد: ارائه می

2 1

2 1 2 1

,    1,...,     ( )
j j

j j j j

a x b

a x a x b b

E E
j n

E E E E



 

  
30 

گردیده ( نیر اینگونه زازنویسی 30فرم ساده شده تساوی )

 :است

   2 1 2 11- 1- ,j j j ja a b b
E E x E E      

 
 

                      1,...,                              ( )j n 31 

اند که هر  زیان نموده ]35[همچنین، خیمنر و همکاران 

که شدنی زودن نن اثبا  شده  𝑥𝑜شدنی مانند  جواب

زرای مدل  𝛼است، یک جواب قازل قبول زا حداقل درجه 

( همواره زا توجه 32زاشد اگر و فقط اگر عبار  ) ( می29)

𝑎̃𝑗𝑥 زه عبار   ≥ 𝑏̃𝑗  .زرقرار زاشدx‌ یک زردار متغیر

 تصمیم شدنی است.
t t

1 2c c                                               ( )ox x 32  

گرینه زهتری  𝑥𝑜تصمیم،زنازراین، در زین زردارهای شدنی 

 اگر شرایط زیر زرقرار زاشد. شود محسوب می
t t t tc c c c

1 2 1 2                         ( )
2 2

o ox x x xE E E E 
 33  

( 29پارامتریک مدل )-𝛼فرم  وجه زه موارد ذکر شده،زا ت

 زاشد: زیر قازل تعریف می صور  زه

min     ( )EV c x  

s.t. 

   2 1 2 11- 1- ,j j j ja a b b
E E x E E      

 
 

                      1,...,                        j n  

0                                                       ( )x  34                                      

مدل توسعه  ریری امکانی لاتزم زه ذکر است که مدل زرنامه

 در زخش رمائم ارائه گردیده است. ،داده شده

 سازی و ارزیازی پیاده -5

ه منظور نمایش کارزردی زودن مدل در این زخش ز 

ارائه ریری امکانی  کارایی مدل زرنامه ارزیازیو  پیشنهادی

مستخرج از زنجیره تامین یک  واقعی های از داده ،شده

است. این  های اسیدی استفاده شده تولیدکننده زاتری

ناحیه از مشتریان  دوازدهتقارای سازمان در هر دوره زاید 

را توسط کالاتهای تولیدی در مراکر تولید، پاسخ دهد. 

ولات  زین مشتریان زاید از طریق مراکر توزیع توزیع محص

مکان زالقوه زرای زاز کردن مراکر توزیع  هشتانجام گیرد. 

در نظر گرفته شده است. همچنین، دو سطح ظرفیت و دو 

زرای زاز کردن در هر مرکر  زالقوه سطح ذخیره اطمینان

ید محصولات  مورد نیاز در هر توزیع موجود است. زرای تول

ن زر یک کارخانه موجود، پنج مکان زالقوه زرای ، افرودوره

شده است. در شبکه  در نظر گرفتهزاز کردن مراکر تولید 

هایی که طول عمرشان پایان یافته و  معکوس نیر، زاتری

نوری دریافت و  اند، از طریق مراکر جمع عود  داده شده

مکان زالقوه و  هشت گردند. زرای مراکر زازیافت ارسال می

و  نوری جمع  ای زاز کردن مراکرزر زالقوه ظرفیتدو سطح 

مکان زالقوه و دو سطح ظرفیت نیر زرای زاز  شش همچنین

توسط مدیران سازمان تعیین گشته  کردن مراکر زازیافت

است. همچنین، یک مرکر زازیافت نیر در حال حارر فعال 

نظر گرفته  درزاشد که هرینه مرزوط زه احداث نن، صفر  می

دارای سرب زازیافتی  تمامکه  لاتزم زه ذکر استشده است. 

 دییهای اس در تولید زاتری مجددمصرف  یتقازل

زرای  زاشد. در نتیجه، سرب زازیافتی زا کیفیت زالات نمی

زخشی از سرب  گردد. علاوه زر این، مراکر تولید ارسال می

همراه سایر  زه ،زاشد می تر کیفیت پایین که دارایزازیافتی 

مرکر  چهارزرای پاسخگویی زه نیاز  ،مواد اولیه زازیافتی

 ها ارسال خواهد شد. ، زه نناولیه مشتری مواد

زیادی کردن شبکه تشریح شده، شامل تعداد  فرموله

زاشد. زنازراین، نمایش تمامی  پارامتر قطعی و غیرقطعی می

پذیر  کانپارامترها زه واسطه محدودیت فضا در مقاله ام

های رزه واسطه اهمیت پارامت زاشد. از این رو، نمی

مانند هرینه ثازت زاز کردن  ها تعدادی از نن غیرقطعی،

نمایش  2 ول، در جدمراکر تولید و ظرفیت تولید هر یک

سایر پارامترها نیر در صور  درخواست  داده شده است.

پارامترهای  د.نزاش قازل ارائه می ،خوانندگان علاقمند

زه  اند و ای ارائه شده اد فازی ذوزنقهاعد صور  زهغیرقطعی 

منظور تخمین نقاط تازع امکانی پارامترهای غیرقطعی، از 

های  و همچنین داده سازمان نظر یک تیم خبره از مدیران

   موجود در سازمان زهره گرفته شده است.
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مدل عملکرد مدل پایای زنجیره تامین و  زررسیمنظور  زه

افرار  ریری امکانی پیشنهادی، مدل در نرم زرنامه

سازی گمر، کد و حل شده است. زرای تست نمودن  زهینه

 ،65/0طح اطمینان )مقادیر متفاوتی از س ،عملکرد مدل

است. مقادیر ده ش( استفاده 9/0 و 85/0، 8/0 ،75/0 ،7/0

 2در شکل  ،تازع هدف تحت سطوح مختلف اطمینان

که  دهند ها نشان می نمایش داده شده است. خروجی

توسط  ،ها اطمینان در مقازله زا عدم قطعیت  سطحافرایش 

ها گردیده است.  سبب افرایش هرینه ،گیرندگان تصمیم

زرای پاسخگویی زه نیاز ن است که علت این پدیده، ای

در  ،نوری کالاتهای زازگشتی جمع همچنین مشتریان و

نیاز زه منازع زیشتری )مانند مواد  ،سطوح اطمینان زالاتتر

حجم و  ، سطوح ظرفیت زالاتتر تسهیلا اولیه، محصولات 

زرای مثال در سطح اطمینان  نقل( خواهیم داشت. و حمل

ه زا دومین سطح ظرفیت و مراکر توزیع دو و س ،65/0

افرایش  گردیده است.زاز  ،مرکر شش زا سطح ظرفیت اول 

گردد که علاوه زر مراکر  سبب می ،7/0سطح اطمینان زه 

زا سطح ظرفیت اول نیر  هشتشده، مرکر توزیع  ذکر

این امر مصدق عملکرد صحیح مدل  .زاز گردد ،تعیین شده

و انتخاب ظرفیت زیشتر زرای پاسخگویی زه تقارای زیشتر 

 زاشد. مشتریان زه واسطه افرایش سطح اطمینان می

تحت  ،3نقل نیر که در شکل  و های حمل مجموع هرینه

نشان سطوح مختلف اطمینان نمایش داده شده است، 

یش سبب افرا ،افرایش سطوح اطمینان که دهد می

گردد که این امر نیر شاهدی زر  ونقل می های حمل هرینه

منظور زررسی  زه، همچنین زاشد. عملکرد صحیح مدل می

زر مقدار  ،سپاری محصولات  زرون جریمهتاثیر افرایش 

درصد افرایش  30ها هر زار  ذخیره اطمینان، این هرینه

 در جدول ،اند و نتایج حاصل از تغییر اعمال شده داده شده

شود،  طور که مشاهده می هماننمایش داده شده است.  3

تمامی سطوح  در(، مدل یکهای اسمی )ستون  تحت داده

اطمینان، سطح اول ذخیره اطمینان را زرای مراکر توزیع 

که  ،ها درصدی جریمه 30فرایش اانتخاب نموده است. زا 

نمایش داده شده است، سطح دوم  2نتایج نن در ستون 

تحت سطوح  3ذخیره اطمینان زرای مرکر توزیع زاز شده 

، انتخاب شده است. 95/0و  85/0، 75/0اطمینان 

ها که نتایج نن در  درصدی جریمه 60همچنین زا افرایش 

، در تمامی دوفقط مرکر جدول ارائه شده است،  3ستون 

، در سطح هشتو  ششطوح اطمینان و همچنین مراکر س

اند  زا سطح اول از ذخیره اطمینان زاز شده ،65/0اطمینان 

 اند. و سایر مراکر زا سطح دوم از ذخیره اطمینان زاز شده

زاشد که افرایش جریمه  امر میاین نتایج حاصله مصدق 

ذخیره اطمینان میران گردد که  سپاری سبب می زرون

و متحمل شدن هرینه نگهداری  ی نگهداری شدهزیشتر

زاشد. موارد  تر  سپاری زه صرفه نسبت زه جریمه زرون

گر انتخاب مناسب و  توریح داده شده نیر نمایش

 د.نزاش گیری دقیق مدل می تصمیم

دست نمده از  همنظور زررسی مطلوزیت و پایایی نتایج ز زه

ارائه شده در زخش  قطعیمدل  نسبت زه ،مدل پیشنهادی

تصادفی  صور  زهسری داده که  هفتن نتایج تحت ، ای3

مورد تحلیل قرار  ،اند زرای پارامترهای غیرقطعی تولید شده

ذکر شده،  قطعیگرفته است. لاتزم زه ذکر است که مدل 

 دست زههای اسمی که از میانگین اعداد فازی  تحت داده

سازی شرایط واقعی  ای شبیهنمده است، حل شده است. زر

𝑟̃نیر فرض کنید که  = (𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4)  یک پارامتر

زرای  ،ای زاشد، از این رو غیرقطعی زا تازع امکانی ذوزنقه

زین حد یکنواخت  صور  زهیک عدد تصادفی  ،سازی واقعی

𝑟𝑟𝑒𝑎𝑙 )گردد  زالات و پایین تازع تولید می = [𝑟1, 𝑟4]). 

سپس متغیرهای تصمیم حاصله از حل مدل پیشنهادی و 

تحت هر سری  ،جداگانه طور زه ،قطعیمدل حل همچنین 

زرای تحلیل قرار داده  خطی های تصادفی، در مدلی از داده

مدل  ازهایی  شوند. در این مدل، زرای محدودیت می

اند، متغیری  زودهپارامتر غیرقطعی  که شامل پیشنهادی

گردد که مقدار تجاوز شده از حد محدودیت را  یتعریف م

ها زه  امکان نقض محدودیت چرا که کند. مشخص می

زه خاطر عدم قطعیت پارامترها واسطه تجاوز از حدودشان 

در تازع هدف  ،همچنین زرای این متغیر وجود دارد.

لاتزم زه ذکر است که در شود.  نظر گرفته می درای  جریمه

مدل خطی ارائه شده، تنها متغیرهای تصمیم، متغیرهای 

های شامل  مقدار تجاوز محدودیت کننده مشخص

در نهایت، میانگین و  .زاشند می پارامترهای غیرقطعی

تحت  ،ها انحراف استاندارد مقادیر توازع هدف مدل

ها استفاده  های تصادفی، زرای مقایسه نتایج مدل داده

گردد. مقدار تازع هدف مدل خطی تحت هفت سری  می

نمایش داده شده  4های تصادفی تولید شده در شکل  داده

 ،که در شکل نمایش داده شده است گونه همان است.

تحت  ،نسبت زه مدل پیشنهادی قطعیهمواره مدل 

و  های تصادفی، هرینه کلی زیشتری داشته است داده
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زوده است. همچنین شنهادی زهتر عملکرد کلی مدل پی

در  ،95/0نتایج مدل پیشنهادی تحت سطح اطمینان 

های زیشتری را  هرینه ،هفتو  شش، چهار، یکهای  داده

ایجاد نموده است.  75/0و  85/0نسبت زه سطوح اطمینان 

لات زودن سطح اطمینان، سبب علت این امر این است که زا

ها و در  تجاوز کم محدودیتگریر زودن نتایج مدل،  ریسک

. البته در زعضی از گردد های عملیاتی زیاد می هرینه نتیجه

هرینه کلی  ،پنجو  چهار، دوها مانند سری  سری داده

از  ،85/0و  75/0یک یا هر دو سطح اطمینان  درشبکه 

زیشتر شده است.  95/0تحت سطح اطمینان  ،هرینه کلی

ها تحت  علت این موروع، تجاوز زیاد محدودیت

زاشد که سبب زالات  انجام شده می تصادفی سازی شبیه

های  کلی میانگین هرینه طور زهگردد.  ها می رفتن هرینه

های مدل  زاشد و میانگین هرینه می 206883 قطعیمدل 

 75/0و  85/0، 95/0سطوح اطمینان  درپیشنهادی 

زاشد  می 176630و  183512، 185242مقدار ترتیب  زه

ای زهتر و عملکرد مناسب مدل  که مصدق میانگین هرینه

ها زاید  زاشد )میانگین می قطعیپیشنهادی نسبت زه مدل 

ررب گردند(. همچنین انحراف استاندارد  107در 

 322981های تصادفی  تحت داده ،قطعیهای مدل  هرینه

 در ،های مدل پیشنهادی د. انحراف استاندارد هرینهزاش می

مقدار ترتیب  زه ،75/0و  85/0، 95/0سطوح اطمینان 

)انحراف دزاش می 306217 و 258417، 306349

. انحراف استانداردها ررب گردند( 106استانداردها زاید در

نیر در کنار معیار میانگین، عملکرد مطلوب مدل 

   کنند.  پیشنهادی را ارائه می

و زر اساس  های صور  گرفته تحلیلدر نهایت زا توجه زه 

زندی است که  نظر مدیران سازمان، این امر قازل جمع

ریری امکانی  زرنامه مدلمدل پایای توسعه داده شده و 

توانند زه مدیران در  کارا، می صور  زهگرفته شده،  کار زه

های زنجیره تامین و مدیریت ریسک مرتبط  طراحی شبکه

 کمک نمایند.  ها زا نن

 گیری نتیجه -6

های اخیر، وقوع اختلالات  غیرمترقبه و مساله  در طول دهه

ها  زه یک چالش زرر  زرای مدیران سازمان ،ها مقازله زا نن

ست. زر این اساس، توجه زه این مساله در تبدیل شده ا

تواند منجر زه نتایج  های زنجیره تامین می طراحی شبکه

زرای  و اتخاذ تصمیماتی زا کیفیت زالاتتر، مثبت زلند مد 

منظور مواجهه زا مشکل مذکور، یک مدل  زهسازمان گردد. 

سازی جدید در این مقاله معرفی گردیده است.  زهینه

تحقیقا  گذشته، مدل پیشنهادی، طراحی زرخلاف 

زمان  هم طور زهو معکوس را  مستقیمهای  شبکه

ای زا  کارا، شبکه صور  زه نماید. این مدل، سازی می زهینه

تحت اختلالات   ،رااثرزخش از نظر هرینه  پاسخگویی زالات و

کند. زه واسطه عدم قطعیت  جرئی و غیرجرئی ایجاد می

ای، از یک مدل  ذاتی پارامترهای ورودی در چنین مساله

زهره  ها مقازله زا عدم قطعیت زرای ریری امکانی کارا زرنامه

، یک مطالعه موردی مرتبط زا همچنین .گرفته شده است

گرفته شده است تا  کار زههای اسیدی  عت تولید زاتریصن

ریری  اثرزخشی مدل ارائه شده و کیفیت زالاتی مدل زرنامه

 امکانی پیشنهاد شده، نمایش داده شود.

های  در اکثر تحقیقا  انجام شده در حوزه طراحی شبکه

مجموع هرینه کلی زنجیره تامین  پایا، هدف کمینه کردن

در های ارافی ناشی از اختلالات  زوده است.  و هرینه

توجه زه اهداف دیگر مانند پاسخگویی و  تی کهصور

تواند منجر زه  ت اجتماعی در کنار تازع هرینه میمسئولی

های ارزشمند و کارزردی گردد. زنازراین، توسعه  خروجی

یک خط  عنوان زهتواند  های مذکور، می هایی زا قازلیت مدل

 رفته شود. حقیقا  نینده در نظر گمشی جذاب زرای ت

 

 

 هرینه ثازت و ظرفیت زالقوه مراکر تولید 2جدول 

 ظرفیت هزینه ثابت مکان

(1) (0و0و0و0)  (425000و850000و900000و1350000)   

(2) (13900000000و14000000000و14300000000و14400000000)  (315000و630000و650000و975000)   

(3) (13900000000و14000000000و14200000000و14500000000)  (390000و780000و800000و1200000)   

(4) (15400000000و15500000000و15600000000و15800000000)  (400000و800000و820000و1230000)   

(5) (13400000000و13600000000و13700000000و13850000000)  (340000و680000و700000و1050000)   

(6) (13800000000و13850000000و13900000000و14100000000)  (370000و740000و760000و1140000)   



 یدیاس   یزاتر کننده دیتول کی ی: مطالعه موردتیحلقه زسته تحت عدم قطع نیتام رهیشبکه زنج یایپا یطراح 56

 1393، زمستان 39سال دوازدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تامین مطالعه شدهساختار شبکه زنجیره  1شکل 
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 ها تحت سطوح اطمینان مختلف هرینه نمایش گرافیکی مجموع کل 2شکل 

 

 
 اطمینان مختلفنقل تحت سطوح  و های حمل نمایش گرافیکی مجموع هرینه 3شکل 
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 های تصادفی ها تحت داده های کلی مدل نمایش گرافیکی هرینه 4شکل 
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