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Abstract 

Objective: Attention to environmental issues in supply chain activities has been taken 

into consideration due to the increase in public awareness and strict laws related to 

environmental protection. Initially, only the economic aspects of the supply chain were 

considered in the network configuration, but with increasing concerns about 

environmental issues, reverse logistics and closed-loop supply chains were developed. 

Designing a closed-loop supply chain network plays an important role in reducing costs, 

improving service levels, and responding to environmental issues. Therefore, the purpose 

of this study is to design a closed-loop supply chain network taking into account hybrid 

uncertainties and flexibility in constraints. 

Methods: In most of the conducted studies about supply chain network design, the types 

of cognitive and random uncertainties, as well as the flexibility of soft constraints, have 

not been investigated simultaneously, while the conducted modeling is not able to 

consider hybrid uncertainty in supply chain parameters in the real world. In this study, to 

simultaneously consider the hybrid uncertainties and flexibility in constraints, a novel 

model of robust stochastic, possibilistic, and flexible programming based on Me 

measurement was developed. In this model, the convex combination of optimistic and 

pessimistic attitudes of decision-makers was considered in the form of the Me measure, 

and the modeling was more flexible and realistic. 
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Results: In the proposed approach, a convex combination of optimistic and pessimistic 

spectra was considered in the model. The need for subjective and repetitive reviews by 

decision-makers was eliminated in the model and the level of satisfaction was calculated 

optimally after solving the problem. On the other hand, due to the robustness of the 

model, possible deviations, scenario deviations, non-fulfillment of demand and capacity, 

and deviations of soft constraints were minimized. In the proposed approach based on the 

Me measure, the problem-solving approach was reduced and there was no need for a two-

step solution to find solutions.  

Conclusion: A case study was conducted in the supply chain of stone paper production to 

evaluate the efficiency of the proposed model. The results of sensitivity analysis, 

robustness analysis, and simulation with the realization model showed that the proposed 

model was able to provide robust and realistic solutions. The proposal of a realistic and 

flexible solution for designing problems of the supply chain network by creating a trade-

off between the objective function and the risk-taking level of decision-makers and 

managers through changing the justified space in the Me criterion in the proposed 

approach was one of the achievements of the present study. As its other achievement, the 

present study could provide a combination of different viewpoints of decision-m’’’’’’  
risk-taking through changing the justified space based on different values of the 

mmmmmmmmm m nn msssrr nng ee ddd rr ppeee iiiii ii e ddd ccccccccc cclutions according to the 

results of numerical simulation in the proposed approach. 

Keywords: Closed-loop supply chain network design, Flexible programming, Possibilistic 
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  چكيده
پـذيري در   هـاي تركيبـي و انعطـاف    مين حلقه بسته با در نظر گرفتن عدم قطعيـت أشبكه زنجيره تطراحي اين پژوهش هدف  :هدف

  .ستها محدوديت
هـا، مـدل    پـذيري در محـدوديت   هاي شناختي و تصادفي و انعطـاف  زمان عدم قطعيت درنظرگرفتن هم منظور بهدر اين مطالعه  :روش

  .ه استتوسعه داده شد Me گيري اندازهبر اساس  ،ستوارپذير امكاني تصادفي ا انعطاف ريزي برنامهجديدي از 
ي ذهنـي  ها بررسيبه  ازين ه ونظر گرفته شد و بدبينانه در مدل در بينانه خوش، تركيب محدبي از طيف پيشنهادي در رويكرد :ها يافته

 ،از طرفـي . شـود  له تعيـين مـي  صورت بهينه با حل مسئ ي كه سطح رضايت بهطور به ه است؛گيران، در مدل رفع شد تكراري تصميم و
  .شددر مدل حداقل  نرم يها تيمحدود نقضو  تيعدم تحقق تقاضا و ظرف ،سناريويي و يامكان هاي انحرافدليل استواري مدل،  به

ل نتـايج تحلي ـ  .انجام شد كاغذسنگيمين توليد أموردي در زنجيره ت اي مطالعه پيشنهادي، منظور ارزيابي كارايي مدل به :گيري نتيجه
پيشـنهاد  بينانه  هاي استوار و واقع حل راه است سازي با مدل تحقق نشان داد كه مدل پيشنهادي قادر حساسيت، تحليل استواري و شبيه

 ـ جپذير مسائل طراحي شـبكه زن  بينانه و انعطاف پيشنهاد حل واقع .كند از طريـق ايجـاد تبـادل بـين تـابع هـدف و سـطح         ،مينأيـره ت
از دستاوردهاي مطالعـه حاضـر    ،پيشنهادي در رويكرد Meاز طريق تغيير فضاي موجه در معيار  ،و مديران گيران پذيري تصميم ريسك

   .بود
  
  .استوار يساز نهيبه ،يتصادف يزير برنامه ،يامكان يزير برنامه ر،يپذ انعطاف يزير حلقه بسته، برنامه نيمأت رهيشبكه زنج يطراح: ها كليدواژه

 يفـاز  يزي ـر برنامـه  كـرد يرو ).1401(الدين؛ اميري، مقصود؛ الفت، لعيا و پيشـوايي، ميرسـامان    د جلالسي ،حسيني دهشيري: استناد
  .457 -421، )3(14، مديريت صنعتي .حلقه بسته نيمأت رهيشبكه زنج يمنظور طراح به دياستوار جد

  
  14/06/1400 :افتيدرتاريخ   457 -421. صص ،3، شماره 14، دوره 1401مديريت صنعتي، 

 10/03/1401 :تاريخ ويرايش  دانشكدة مديريت دانشگاه تهران: ناشر
  18/06/1401 :رشيپذتاريخ   علمي پژوهشي: نوع مقاله

  22/09/1401 :تاريخ انتشار  نويسندگان ©
doi: https://doi.org/10.22059/IMJ.2022.330096.1007865 
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  مقدمه
و  ها ييجا جابه ةمراكز توليدي و توزيع است كه هم و كنندگان تأمينه از جمل ،ي مختلفها گروهاز اي  هشبك زنجيرة تأمين

اميري، ( گيرد را دربرمي شده از فروشنده تا مشتري نهايي و كالاهاي ساخته فرايندمواد خام، موجودي در حال  سازي ذخيره
محيطـي در   سـائل زيسـت  توجـه بـه م   امـروزه ). 1399و غلاميان،  آئينه وند؛ 1397، يوسفي هنومرورحسيني دهشيري و 

در ، حـيط زيسـت  ممربوط به حفاظـت از   ةگيران دليل افزايش آگاهي عمومي و قوانين سخت به ،زنجيرة تأميني ها فعاليت
در پيكربنـدي   زنجيـرة تـأمين  ي اقتصـادي  هـا  جنبهبه در ابتدا، فقط ). 2021، 1ليو، ما و ليو( توجه قرار گرفته است كانون

بسته توسعه  ةحلق زنجيرة تأمينمحيطي، لجستيك معكوس و  مسائل زيستي ها افزايش نگرانياما با  شد؛ ميشبكه توجه 
را  معكـوس و مسـتقيم   زنجيـرة تـأمين   دو نـوع  ،بسـته  ةحلق ـ زنجيـرة تـأمين  طراحي ).  1400مني و زرشكي، ؤم( يافتند

 منجـر  عمـر محصـول   ةطول دورارزش در  حداكثرسازيبه  ،كنترل و عمليات و طراحي طريق بهبود در از و گيرد دربرمي
، بهبود سـطح خـدمات و   ها در كاهش هزينه ،بسته ةحلق زنجيرة تأمين شبكةطراحي ). 2017، 2گائر، اميني و رائو(شود  مي

، 4زاده و ترابـي  ؛ بورونـوس، موسـي  2014، 3دويكا، جعفريان و نـوربخش (د دار نقش مهمي محيطي پاسخ به مسائل زيست
مربوط  هاي بالايي از عدم قطعيت در تصميم ةبه درج ،زنجيرة تأمين ةماهيت پويا و پيچيده، اين در حالي است ك). 2021

كليبي، مارتـل  ( دهد مي قرار تأثيررا تحت  زنجيرة تأمين شبكةو عملكرد كلي  شود مي منجر زنجيرة تأمين ريزي برنامهبه 
 عدم قطعيت را در اين مسائل افزايش تأثير ،أمينزنجيرة ت شبكةطراحي  هاي افق استراتژيك تصميم). 2010، 5و گويتوني

 كياسـتراتژ  هـاي  ميدر تصـم  عدم قطعيت هاياثر و )2011، 7؛ پيشوايي، رباني و ترابي2010 ،6پيشوايي و ترابي( دهد مي
 ةشبكبنابراين مسائل طراحي ). 1401، هيفكور ثق ي وكاظمپويا، ي، ليخل( است شتريب اريبس يكيتاكت هاي ميتصم نسبت به

عـدم   تـأثير و  اسـت  بسـيار پيچيـده   ،زنجيرة تـأمين درازمدت بر سطوح مختلف  هاياثر دليل بهبسته،  ةحلق زنجيرة تأمين
كه بر عملكـرد   استعملياتي و تاكتيكي  هاي ماهيت استراتژيك آن بسيار بيشتر از تصميم دليل به ،قطعيت در اين مسائل

 ةحلق زنجيرة تأمين شبكةطراحي  مسائلانواع مختلف عدم قطعيت در  كه رو لازم است از اين ؛گذارد تأثير ميكلي شبكه 
 ،بسته ةحلق زنجيرة تأمين شبكةطراحي  ةمسئلدر  ).2022، 8حسيني دهشيري، اميري، الفت و پيشوايي(بسته بررسي شود 

باقاليان، رضـاپور  (اند  كردهبررسي  را عدم قطعيت تصادفي و شناختي همچون ،تركيبيانواع مختلف عدم قطعيت  محققان
كـه پارامترهـا   شـود   مـي  استفادههنگامي  ،عدم قطعيت تصادفي). 2018، 10؛ فرخ، آذر، جندقي و احمدي2013، 9و فرهاني

 اسـتفاده تصادفي  ريزي برنامهاز  ،عدم قطعيتنوع براي مقابله با اين  .مشخص باشد ها آنذاتي تصادفي و توزيع  صورت به
كـه پارامترهـا   شـود   اسـتفاده مـي  در زماني  ،عدم قطعيت شناختي. )2018، 11ري و جبارزادهدهقان، نيكبخت، امي( شود مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Liu, Ma & Liu 
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3. Devika, Jafarian & Nourbakhsh 
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 ريـزي  برنامه از ،براي مقابله با اين نوع عدم قطعيت .اند مواجه شدهندگان با كمبود دانش گير تصميم واند   غيردقيق و مبهم
ي طـور  به دارد؛يي ها امكاني ضعف ريزي برنامه). 2018، 1زاده، ترابي، پيشوايي و ابوالحسني موسي( شود مي امكاني استفاده
 منجـر  تـابع هـدف در شـرايط فـازي     هـاي  انحرافگرفتن  به ناديده ي،تصادف در شرايط ،امكاني ريزي برنامهكه استفاده از 

 ر نظر گرفتـه د ها در ارزيابي ،مقادير متوسط پارامترهاي غيرقطعي ،امكاني ريزي برنامهدر  ).2009، 2ژانگ و ژيائو(شود  مي
شـود   مـي منجـر   بينانـه  به نتايج غيرواقـع  ،شود كه اين امر هدف كنترل نمي تابعِ امكاني و تصادفيِ هاي شود و انحراف مي

 علوم و غيرقطعـي نـام  يپارامترهـا  بايد ،بسته ةحلق زنجيرة تأمين شبكةدر طراحي ). 2022، و همكاران حسيني دهشيري(
، آذر و زنديـه،  سـيبويه ( ازحـد خواهـد بـود    شيپارامترها در طول زمان ب هاي نوسان أثيرتصورت،  نيا ريباشد؛ در غ استوار
امكاني و  ريزي برنامهي ها ضعف اين است كه براي ،در ادبيات تحقيق ،استوار سازي استفاده از رويكرد بهينهتأكيد ). 1400

 شـبكة طراحـي   مسـائل در  تيعدم قطع في،از طر). 2018، و همكاران ؛ دهقان2018، و همكاران فرخ( رفع شودتصادفي 
يـو و  (ي نرم مربوط به تقاضا و ظرفيت وجود داشته باشد ها تيمحدودتوابع هدف و تواند در  يم ،بسته ةحلق زنجيرة تأمين

، از ي نـرم هـا  تياز محـدود  يبرخ تغيير در و 4اهداف در يپذير انعطاف درنظرگرفتن يبرادر ادبيات تحقيق، ). 2019، 3لي
 طياز شـرا  ياريحـال، در بس ـ  ني ـابا ). 2020، 5حسيني مطلق، ثمني و چراغي(شده است استفاده  پذير انعطاف ريزي برنامه

زنجيـرة   شبكةدر مسائل طراحي توان  مي راتصادفي و استوار  ، امكاني،پذير انعطاف ريزي برنامههاي كردي، رويواقع يايدن
   .مقابله شود ي تركيبي شناختي و تصادفيها و عدم قطعيت پذير نعطافي اها با محدوديت تا كار برد بهبسته  ةحلق تأمين

ي پـذير  انعطـاف  ،انـواع عـدم قطعيـت شـناختي و تصـادفي و همچنـين       ،شده در ايـن حـوزه   در اكثر مطالعات انجام
دم شـرايط ع ـ  كـه  انـد  نبـوده  قـادر  ،شده ي انجامها سازي مدلبررسي نشده است و  زمان هم صورت به ،ي نرمها محدوديت

در رويكردهـاي   ،همچنـين . در نظـر بگيرنـد  در دنيـاي واقعـي   را  زنجيـرة تـأمين  قطعيت تركيبي موجود در پارامترهـاي  
است ندگان توجه شده گير تصميمو سطوح ريسك  هانظر ةبدبينانبينانه و  به بررسي حالات خوش فقط ،امكاني ريزي برنامه

و  پـذير  ي انعطافها از جواب ،بوده است كه اين امرمحدود و بدبينانه  بينانه به دو طيف خوش ،شده انجام هاي سازي مدلو 
از  زمـان  هـم  ةاسـتفاد  ةزمين ـبنـابراين در  . كنـد  مـي  نـدگان جلـوگيري  گير تصـميم بينانه در سطوح مختلـف ريسـك    واقع

 زنجيرة تأمين شبكةطراحي  ةحوزدر  ،هاي تصادفي و شناختي با رويكرد استوارپذير و عدم قطعيتهاي انعطاف محدوديت
 ،بسـته اسـتوار   ةحلق ـ زنجيـرة تـأمين   شبكةطراحي  ،رو، هدف اين مطالعه از اين .شودخلأ تحقيقاتي ديده مي ،بسته ةحلق

 زمـان  هـم  صـورت  بههاي تصادفي و شناختي پذير، عدم قطعيتهاي انعطافتحت عدم قطعيت با درنظرگرفتن محدوديت
توسـعه   Me گيـري  انـدازه بر مبناي  ،، امكاني، تصادفي استوارپذير انعطاف ريزي هبرنامدر اين راستا، مدل جديدي از . است
 در Me گيري اندازهدر قالب  ،ندگانگير تصميم ةنانيبدبو  نانهيب خوش يها نگرش تركيب محدب ،در اين مدل .شود مي داده

، محدودنـد  بينانه و بدبينانه و طيف خوشامكاني و الزام كه به د ةاندازي ها نسبت به مدل ،سازي مدلشود و  مي نظر گرفته
، رويكـرد  Me گيري اندازهبر مبناي  ،در رويكرد پيشنهادي ،همچنين. دهد ارائه ميتري  بينانه و واقع پذير ي انعطافها جواب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mousazadeh, Torabi, Pishvaee & Abolhassani 
2. Zhang & Xiao 
3. Yu & Li 
4. Flexibility conditions on the goals 
5. Hosseini-Motlagh, Samani & Cheraghi 
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ريـزي  هـاي برنامـه  برخلاف مـدل  .ها نخواهد بوداي براي يافتن جوابكاهش يافته و نيازي به حل دو مرحله مسئلهحل 

 بهينه با حل مدل تعيين صورت به ،پذير انعطاف يها تيمحدود تيسطح رضا قلحدادر مدل پيشنهادي قبلي،  پذير نعطافا
تصـادفي، عـدم تحقـق تقاضـا و ظرفيـت و       هـاي  امكـاني، انحـراف   هاي استواري نتايج از طريق كنترل انحراف. شود مي

در اين پژوهش براي ارزيـابي و   علاوه، به. شود مي دل فراهماز طريق استواري م ،پذير ي انعطافها محدوديت هاي انحراف
بـا هـدف    كاغذسـنگي  ةبسـت  ةحلق ـ زنجيـرة تـأمين   شـبكة طراحـي   منظـور  بهموردي  اي كاربرد مدل پيشنهادي، مطالعه

 ـمهـم  ي هـا  و مشاركت ها شده، نوآوري ارائهبنابراين با توجه به مطالب  .شده استهاي كل انجام هزينه سازي حداقل ن اي
  :شود مي زير خلاصه صورت بهتحقيق 
  يهـا تيو محـدود  يو تصادف يمعرفت يهاتيبا درنظرگرفتن عدم قطعبسته  ةحلق زنجيرة تأمين شبكةطراحي 

   ؛پذير امكاني تصادفي استوار ريزي انعطافبرنامه ديجد كرديرو يو معرف زمان همصورت  هب ،نرم
 و عـدم تحقـق و نقـض     ييويمطلـق، انحـراف سـنار    امكـاني اف با كنتـرل انحـر   ريپذانعطاف يهاحل راه ةارائ

 ؛از طريق درنظرگرفتن استواري بهينگي و شدني در رويكرد پيشنهادي ،نرم يهاتيمحدود

 اريمع ةتوسع Me و گيـران  تصـميم  يهـا محدب نگـرش  بيدرنظرگرفتن ترك يبرا ،رپذيانعطاف يزيربرنامه در
   ؛)2013( 1وجو و ش ةشدارائه  يا برخلاف مدل دومرحله رحله،م كيبه  Meكاهش مراحل حل مدل  ،نيهمچن

 مـدل   يبـرا  ،بسـته  ةحلق ـ زنجيـرة تـأمين   شـبكة طراحـي   ةن ـيزمدر  ،مورد مطالعاتي جديد كي ةو ارائ يابيارز
 .كاغذسنگيدر صنعت  پيشنهادي ةافتي توسعه

بسـته   ةحلق ـ زنجيرة تـأمين  ةزمين در شده به بررسي مطالعات انجام ،كه در ادامه است ساختار مطالعه به اين صورت
در بخـش   ،كاغذسنگي زنجيرة تأمين شبكةطراحي  منظور به، مدل رياضي پيشنهادي. شود مي پرداخته تحت عدم قطعيت

، امكـاني،  پـذير  انعطاف ريزي برنامهي، مدل جديد شنهاديحل پ كرديرو در بخش. شود مي بيان سازي مدلمسئله و  فيتعر
ي، مدل طراحي شنهاديمدل پ ليو تحل يمورد ةمطالعدر بخش . شود مي توسعه داده Meمبناي معيار بر  ،تصادفي استوار

شده و نتايج تحليل استواري، تحليل حساسـيت و ارزيـابي عملكـرد مـدل      حل كاغذسنگي ةبست ةحلق زنجيرة تأمين شبكة
  .شود مي ي بيانگيري و پيشنهادهاي علمي و اجراي نتيجه ،در نهايت. شود مي پيشنهادي ارائه

  پيشينة پژوهش
از  مجـدد  ةاسـتفاد  و بـا  دهد ميقرار  مستقيم زنجيرة تأمينمعكوس را در  كيلجست يها تيفعال، بسته ةحلق زنجيرة تأمين

اين در حالي است كه ). 2017، 2گويندان، فتحي و كيوانشكوه( بخشد مي را بهبود يطيمح ستيو ز ياقتصاد يايمزا ،منابع
زنجيـرة   شبكةو عملكرد  شود محسوب ميجدي  مانع ،بسته ةحلق زنجيرة تأميندر  چرخه ايجاد توسعه ودر  ،قطعيتعدم 
 در تيعدم قطع قيدق بررسيوجود دارد كه  زياديمطالعات ). 2016، 3ولت و استينهيلپر(دهد  مي قرار تأثيررا تحت  تأمين

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Xu & Zhou 
2. Govindan, Fattahi & Keyvanshokooh 
3. Velte & Steinhilper 
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 ،در ايـن بخـش  ). 2015، 1گويندان، جعفريان و نـوربخش ( اند هكرده يتوص داًيرا اكبسته  ةحلق زنجيرة تأمين شبكةطراحي 

بنـدي   بر اساس درنظرگرفتن انواع عدم قطعيت طبقه ،بسته ةحلق زنجيرة تأمين شبكةطراحي  ةحوزشده در  مطالعات انجام
   .شود مي تحليل ها و كمبودهاي هر طبقه از پژوهش ها شده و ويژگي

پيشوايي، رزمي . اند را بررسي كرده زنجيرة تأمين شبكة يطراحائل عدم قطعيت شناختي در مس ،گروهي از مطالعات
 زنجيرة تـأمين  به طراحي ،ياجتماع تيمسئول سازي كل و حداكثر ةنيهز سازي حداقل با تمركز بر اهداف) 2012( 2و ترابي
و مـدل   هار توسـعه داده شـد  اعتب ـ گيـري  انـدازه بر مبناي  ،استوار يامكان ريزي برنامه يها مدل ،در اين مطالعه. ندا هپرداخت

بـا اسـتفاده از   ) 2016( 3نـژاد  و غـلام  اميـر  بزرگي ،طلايي، مقدم، پيشوايي .ه استي ارزيابي شدواقع پيشنهادي در بررسي
 بـه  ،انتشار كـربن ميزان  وكل  ةنيهز سازي هدف حداقل با ،الزام گيري اندازهبر مبناي  ،استوار امكاني ريزي برنامهرويكرد 

. ه استي كپي بررسي شدها در صنعت دستگاه ،كاربرد مدل پيشنهادي. ندا هپرداخت بسته ةحلق زنجيرة تأمين شبكة يطراح
طراحـي   منظـور  بـه  ،الـزام  گيري اندازهبر مبناي  ،امكاني استوار ريزي برنامهاز رويكرد ) 2019( 4قهرماني نهر، كيان و ثابت

از  در ايـن مطالعـه،   .نـد ا هسـطحي اسـتفاده كـرد   چند و يمحصـول چند ،اي هچنـددور  ةبست ةحلق زنجيرة تأمين شبكة يبرا
 ـ توجـه بـا  ) 2021( و همكـاران  ليـو . بهره برده شده اسـت دادن كارايي مدل پيشنهادي  ي عددي براي نشانها بررسي  هب

ل مـد  كي ،در اين پژوهش. ندا هسبز پرداخت ةبست ةحلق زنجيرة تأمين شبكةي، به طراحي طيمح ستيو ز يعملكرد اقتصاد
 ةمطالع ـ كي ـ آن را در ،مـدل  ديي ـتأ يبـرا ها  آن. ه استاعتبار توسعه داده شد گيري اندازهبر مبناي  ،استوار امكاني ةبرنام
 يطراح ـبـه   ،در تحقيقـي ) 2021( 5حبيب و همكاران .اند كرده استفاده نيچ يدر شمال شرق ،شركت كوكاكولا در يمورد
 گيري اندازهبا  استوار امكاني ريزي برنامهاز در اين مطالعه،  .ندا هي پرداختوانيح يبر چرب يمبتن زليوديب زنجيرة تأمين شبكة
ارائـه   اسـتواري  و كارآمد يها حل پيشنهادي، راهحل  رويكردكه  دادنشان  جينتا. ه استاستفاده شد سازي مدل يرااعتبار ب

محيطـي، بـه    زيسـت  هايتأثير سازي حداقلسود و  سازي با توجه به اهداف حداكثر) 2021( 6گيلاني و صاحبي. ه استداد
 امكـاني  ريـزي  برنامه كرديرو كيبا درنظرگرفتن  يشنهاديپ ياضيمدل ر. ندا هدر ايران پرداخت پسته زنجيرة تأمينطراحي 

 ارائـه اي  هچنـد دور  يمحصولات و تقاضـا  متي، قتأميناز نظر  زنجيرة تأمين نيدر ا ،الزام گيري اندازهاستوار و بر اساس 
 شـبكة ي نـرم در طراحـي   هـا  ي محـدوديت پذير ي تصادفي و انعطافها در اين دسته از مطالعات، عدم قطعيت .ه استداد

  .دارد و از اين حيث كمبوداست  هدر نظر گرفته نشد زنجيرة تأمين
. نـد ا هتوجـه كـرد   زنجيرة تـأمين  شبكةبندي  در موضوعات پيكره ،برخي از مطالعات به بررسي عدم قطعيت تصادفي

 ةحلق ـ زنجيرة تـأمين  يطراح يبرا ،ي استوارتصادف سازي نهيمدل به كي )2017( 7سيدالدين  نقيبو  حسنحمد، سليم، م
از  يانتشار كـربن ناش ـ  تيچندگانه و عدم قطع يوهايسنار از طريق ها تيعدم قطعدر اين مطالعه، . ندا هكرد شنهاديبسته پ
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 ريـزي  برنامـه بـا اسـتفاده از روش   ) 2022( 1وانـگ و وان . ه اسـت شـد  در نظر گرفته زنجيرة تأمينمربوط به  يها تيفعال

كارايي مدل پيشنهادي از  ،در اين مطالعه. ندا هبسته پرداخت ةحلق زنجيرة تأمين شبكةبه طراحي  ،تصادفي مبتني بر سناريو
در اين گـروه از  . اسب استمن ها شده در ارزيابي ارائهرويكرد  ،نتايجبر اساس  .ه استشد ارزيابيي عددي ها طريق بررسي

ي شـناختي  ها توجه شده و عدم قطعيت زنجيرة تأمين شبكةفقط به عدم قطعيت تصادفي در موضوعات طراحي  ،مطالعات
  .ه استنظر گرفته نشد در سازي مدلي نرم در ها ي محدوديتپذير و انعطاف

) 2016( 2پيشوايي و خلف .اند رسي كردهرا برو عدم قطعيت شناختي  ها ي محدوديتپذير انعطاف ،گروهي از مطالعات
 ييدادن كارا نشان يبرا. اند بهره بردهاستوار  امكاني پذير انعطاف ريزي برنامه، از مدل زنجيرة تأمين شبكةطراحي  منظور به

 بـار  كي ـ يپزشـك  ليكننده وساديتولي در واقع ةسئلم كياز  ،يسنت يفاز ريزي برنامه كرديرو در مقايسه با شده ارائه مدل
بـر مبنـاي    ،اسـتوار  امكـاني  پـذير  انعطاف ريزي برنامه كرديرواز ) 2021( و همكاران بورونوس. ه استشداستفاده  مصرف
 ياحطر منظور به ،مدل يمترهادر پارا ذاتي قطعيتو عدم  پذير انعطاف يها تيمحدود درنظرگرفتن براي ،الزام گيري اندازه
ايـن  . ه اسـت بررسي شـد  يدر صنعت دستگاه كپكاربرد مدل پيشنهادي . ندا هرداستفاده كبسته  ةحلق زنجيرة تأمين شبكة

بـر   ،بلندمدت طراحي شـبكه  هاي به عدم قطعيت تصادفي پارامترها كه در تصميمنيز ضعف دارد؛ زيرا  ها دسته از پژوهش
  .ه استتوجه نشد ،كنند مي اساس سناريوهاي مختلف تغيير

ي شـناختي و تصـادفي   ها با درنظرگرفتن عدم قطعيت زنجيرة تأمين شبكةاحي طر ةدر زمين ،نيز ها برخي از پژوهش
بسـته بـا اسـتفاده از     ةحلق ـ زنجيـرة تـأمين   شـبكة  يطراح ـبـه  ) 2016( 3تفي و جولايها  ترابي، نامدار،. انجام شده است

  لي ـتحل و يعـدد  يها بررسي از در اين مطالعه، .ندا هپرداخت Me گيري اندازهبر مبناي  ،امكاني تصادفي استوار ريزي برنامه
گيـري از روش   بـا بهـره  ) 2018( و همكـاران  دهقـان  .ه استشد استفاده يشنهاديپمدل  عملكرد ارزيابي ي، براتيحساس
 بسته ةحلق زنجيرة تأمين شبكةطراحي  منظور بهاي  همدل چندمحصولي و چنددور يك استوار، امكاني يتصادف ريزي برنامه

ه شـد  درنظرگرفتن عدم قطعيت تركيبي از استفاده منظور به Me گيري اندازهاز  ،در اين مطالعه. ندا هارائه داد روغن خوراكي
 زنجيـرة تـأمين   شبكةبه طراحي  ،استوار امكاني يتصادف ريزي برنامهگيري از روش  با بهره )2018(و همكاران  فرخ. است
 ارزيـابي  يشنهاديمدل پ ،عملكردو مدل تحقق  سازي شبيه با استفاده از. ندا هبسته تحت عدم قطعيت تركيبي پرداخت ةحلق
 ،اسـتوار  يتصـادف  ريزي برنامهو  امكاني ريزي برنامه يها روشبا استفاده از ) 2020( 4اتابكي، محمدي و نادري. ه استشد
 يهـا  نمونـه از  با اسـتفاده  را ند و كارايي مدلا هبراي محصولات بادوام پرداخت ،بسته ةحلق زنجيرة تأمين شبكة يطراح به

ة بسـت  ةحلق ـ زنجيرة تـأمين  شبكةطراحي  يبرا) 2020( 5يو و سولوانگ. اند بررسي كردهي واقع يها داده بر اساس يعدد
 ـ  جـاد يا ،مـدل  نيهدف از ا. ندا هداد ارائه يتصادفـ   امكاني ةچندهدف ياضيمدل ر پايدار، و  نـه يهز ياثربخش ـ نيتعـادل ب

 يهـا  بررسـي از اي  همجموع ـ قي ـمـدل از طر  كارايي. ه استبود قطعيتلف عدم تحت انواع مخت ،يطيمح زيستعملكرد 
در مسـائل طراحـي شـبكه در نظـر      ،ي نرمها ي محدوديتپذير ، انعطافها در اين طبقه از تحقيق. ه استشد دييأت يعدد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wang & Wan 
2. Pishvaee & Khalaf 
3. Torabi, Namdar, Hatefi & Jolai 
4. Atabaki, Mohammadi & Naderi 
5. Yu & Solvang 
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 ـ ويژه انعطاف هب ،در شرايط مختلف ها ابهام ةبراي درنظرگرفتن كلي ،سازي مدلو  ه استگرفته نشد ، هـا  ي محـدوديت ذيرپ

  .جامع نيستكافي اندازة  به
ي نـرم  هـا  ي محـدوديت پـذير  انعطـاف  ،ي شناختي و تصادفي و همچنينها عدم قطعيت ،در گروهي از مطالعات نيز

از رويكـرد   ،در پژوهشي) 2020( و همكاران حسيني مطلق. ه استدر نظر گرفته شد زنجيرة تأمين شبكةمنظوز طراحي  به
در ايـن   .انـد  كـرده اسـتفاده   خـون  زنجيرة تـأمين  شبكةطراحي  منظور به ،ي استوارتصادف امكاني، پذير طافانع ريزي برنامه

ه شـد استفاده  تسهيلات جاديا يبرا يمكان يها نهيگز ةمجموع يابيارز منظور به ،ها پوشش داده ليوتحل هيتجز زا پژوهش،
ي شناختي و تصادفي ها انواع عدم قطعيت ، بهن گروه از مطالعاتدر اي. ه استشد انجامبا توجه به معيار الزام  سازي و مدل

بـراي   ،سـازي  مـدل توجـه شـده اسـت و     زنجيرة تـأمين  شبكةدر طراحي  ،ي نرمها ي محدوديتپذير انعطاف ،و همچنين
درنظرگـرفتن   به معيار الزام براي فقطاما در اين گروه،  ؛است اندازة كافي جامع ، بهدر شرايط مختلف ها درنظرگرفتن ابهام

و  بينانـه  خـوش  هـاي براي درنظرگرفتن تركيـب مختلـف نظر   ،سازي مدلو  است ان توجه شدهگير تصميمسطوح ريسك 
 . پذير نيست اندازة كافي انعطاف ، بهانگير تصميم ةبدبينان

با  ي نرمها ي تصادفي و شناختي و محدوديتها از عدم قطعيت زمان هم ةاستفاد ةبا توجه به ادبيات تحقيق، در زمين
مسـئله و   يبودن پارامترهـا  يو تصادف يمعرفت تيماه دليل به ،قيتحق نيدر ا .شود مي خلأ تحقيقاتي ديده ،رويكرد استوار

 يهـا  تيمحـدود . شـود  مي امكاني تصادفي استفاده پذير انعطاف ريزي برنامهاز رويكرد نرم،  يها ي محدوديتپذير انعطاف
را  هـا  آنتـوان   مـي  معناسـت كـه   ني ـبه ا ها تيمحدود نيا يپذير انعطاف. ندپذير طافانع يها تيمحدود ت،يتقاضا و ظرف

شـده   نييتع تيسطوح رضا قيتوان از طر مي را ها تيمحدود نيا. برآورده كرد تيجداگانه در حداقل سطح رضا صورت به
مكـاني و بـراي درنظـر گـرفتن     ا ريـزي  برنامـه براي در نظرگرفتن پارامترهاي معرفتي از  .كنترل كرد انگير تصميمتوسط 

 عـدم قطعيـت   نـرم و  يها تيمحدودي پذير انعطاف ن،يرابناب. شود مي تصادفي استفاده ريزي برنامهپارامترهاي تصادفي از 
اعمـال  در مـدل   امكـاني تصـادفي   پـذير  انعطـاف  ريـزي  برنامهاز طريق استفاده از رويكرد  يو تصادف يمعرفت يپارامترها

 ريـزي  برنامـه ي نـرم، در رويكـرد   هـا  دم كنترل انحرافات امكاني و تصـادفي و انحـراف محـدوديت   با توجه به ع .دشو يم
در ايـن مطالعـه از    به همين دليـل، و  است امكاني تصادفي، در نظرگرفتن استواري بهينگي و شدني ضروري پذير انعطاف
ابعاد عدم  ةدرنظرگرفتن كلي منظور بهپژوهش و  ةمسئلي ها بنابراين با توجه به ويژگي. شود مي استوار استفاده سازي بهينه

 Me گيـري  اندازهامكاني تصادفي استوار بر مبناي  پذير انعطاف ريزي برنامهقطعيت ذكرشده، در اين پژوهش رويكرد جديد 
عـه  بدبينانه متكـي بودنـد، در ايـن مطال    فقطيا  بينانه خوش فقطبرخلاف مطالعات قبلي كه به دو حد . شود مي توسعه داده

بـا  . شود مي درنظر گرفته Meبر اساس معيار  ،انگير تصميمگريزي  ي و ريسكپذير تركيب محدب سطوح مختلف ريسك
حاضر از ايـن جنبـه    ةتوسعه داده نشده است و مقال پذير انعطاف ريزي برنامهدر  Meتوجه به ادبيات تحقيق، تاكنون معيار 

  . نيز نوآوري دارد
 يهـا  تيمحدود تيسطح رضا قلحدا است كه قادر ،گرفتن استواري بهينگي و شدنيدرنظر دليل بهمدل پيشنهادي 

 هـاي  انحـراف  گيـري  اندازهدر اين مدل، هر دو وجه استواري شدني و استواري بهينگي با . سازي كند را بهينه پذير انعطاف
ارزيـابي در   منظور بهپيشنهادي مدل  ،همچنين. دشو مي بهينه سناريويي، عدم تحقق تقاضا و ظرفيت هاي امكاني، انحراف
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شود كه كاربرد جديدي در زمينـه   مي سازي پيادهزنجيرة تأمين ي ها هزينه سازي با هدف حداقل كاغذسنگي زنجيرة تأمين

  .است حلقه بسته زنجيرة تأمين شبكةطراحي 
هم  عيت پارامترها باتحت عدم قط ،بسته ةحلق زنجيرة تأمين شبكةطراحي  ةشده در حوز ، مطالعات انجام1جدول در 

  .مقايسه شده است

  تحت عدم قطعيت پارامترها زنجيرة تأمين شبكةطراحي  ةي انجام شده در حوزها بررسي پژوهش .1جدول

  سالـ  محققان

  ارزيابي مدل  دوره  محصول  سازي عدم قطعيت مدل
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 اعتبار              )2012( و همكاران پيشوايي

 الزام               )2016( و همكاران طلايي

 -            )2016(پيشوايي و خلف 

           Me    )2016( و همكاران بيترا

 -             )2017( و همكاران محمد

            Me    )2018( و همكاران دهقان
 اعتبار              )2018( و همكاران فرخ

 الزام             )2019( و همكاران قهرماني نهر

 -              )2020( و همكاران اتابكي

 الزام            )2020( و همكاران حسيني مطلق

 -               )2020(يو و سولوانگ 

 الزام             )2021( و همكاران بورونوس

 اعتبار               )2021( و همكاران ليو

 اعتبار              )2021(حبيب و همكاران

  الزام               )2021( ني و صاحبيگيلا
  -              )2022(وانگ و وان 
            Me مطالعه حاضر

  پژوهش يشناس روش
 ة، كمبودهـاي موجـود در زمين ـ  زنجيـرة تـأمين   شـبكة  يطراح ـ ةحـوز در  قيتحق ةنيشيپ و ينظر يمبان يبررسدر ابتدا با 

 شـبكة در طراحـي   كـل  ةهزين ـ سازي هدف حداقل ،در اين مطالعه. شود ميبسته شناسايي  ةحلق زنجيرة تأمين سازي مدل
ونقـل در تسـهيلات    ي متغيـر پـردازش و حمـل   هـا  ي ثابت بازگشايي تسهيلات و هزينـه ها هزينه است كه زنجيرة تأمين

 ،قطعيـت تحـت عـدم    زنجيـرة تـأمين   شـبكة هـاي رياضـي طراحـي     ي مـدل بررس ـسـپس بـا   . شود مي را شامل مختلف
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 يپذير و امكـان  ريزي انعطاف برنامه ديمدل جدو شده  يكپارچه و تركيب ،يو تصادف يپذير و امكان انعطاف هاي ريزي برنامه

 دي ـجد رويكـرد در قالـب   ،پـژوهش  ةسپس مسـئل . شود توسعه داده مي Meي با معيار تصادف ياستوار مختلط با پارامترها
در . شـود  مـي  در مدل اعمـال  ،پذير ي انعطافها شناختي و تصادفي و محدوديت ي تركيبيها يابد و عدم قطعيت مي توسعه
. شود مي سازي اجرا و پيادهدر مورد مطالعاتي  اي مسئله ،توليد محصولات كاغذسنگي زنجيرة تأمينطراحي  منظور به ،ادامه

در . دشـو  ميو نتايج تحليل گيرد  انجام ميو تحليل استواري و حساسيت مدل پيشنهادي  شده سپس، مدل پيشنهادي حل
 1شكل در .شود ي علمي و پژوهشي بيان ميها شنهاديپ ،نهايت و در شدهارزيابي  شده داده توسعه ديعملكرد مدل جد ،ادامه

  .شده است  حاضر ارائه قيتحق يياجرا فرايندمراحل و 
  

  
  قيتحق يياجرا فرايندو مراحل . 1شكل

طراحي  ةتحقيق در حوز ةبررسي مباني نظري، پيشين
  زنجيرة تأمين ةشبك

زنجيرة تأمين  ةهاي رياضي طراحي شبك بررسي مدل
 قتحت عدم قطعيت در ادبيات تحقي

ريزي رياضي  شناسايي كمبودهاي رويكردهاي برنامه
 تحت عدم قطعيت

سازي  كاغذسنگي با هدف حداقل طراحي زنجيرة تأمين
  كل ةهزين

پذيري  وجود عدم قطعيت شناختي، تصادفي و انعطاف
 زنجيرة تأمين  ةطراحي شبك ئلةهاي نرم در مس محدوديت

پذير و  فريزي انعطا سازي رويكردهاي برنامه يكپارچه
  سازي استوار امكاني و تصادفي و بهينه

پذير و  ريزي محدوديت شانس انعطاف ارائه مدل جديد برنامه
 امكاني استوار مختلط با پارامترهاي تصادفي 

 Meيافته بر مبناي معيار  ارائه مدل جديد توسعه

  سازي عدم قطعيت مسئله تحقيق در قالب مدل جديد توسعه يافته مدل

 يافته له پيشنهادي با استفاده از رويكرد توسعهئمس حل

 يافته  تحليل استواري و تحليل حساسيت مدل توسعه

سازي  ارزيابي عملكرد مدل جديد توسعه داده شده با استفاده از شبيه

 اجرايي و پژوهشي هايگيري و پيشنهاد نتيجه
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و اي  هر 
 اسـت؛ 
 نهايت 

 آوري ع
ان بـه   
في بـه  
ن مـواد   

  

 دت در 
 درهـا  

قالب  ر
. شود ي

زمينـه،    
بـراي   

و  شـود 
ة سوم 

سطحي، چنـددور
ايم و معكـوس   
زيع منتقل و در

جمعبه مراكز  ،ي
ز مراكز مشـتريا
جه به سطح كيف
محل مشـتريان

بلندمـد زمـاني  ق
 از آن كـافي  ت 
در بايد و دارند ي

مي استفاده طعيت
عـات در ايـن ز

ريپـذ  انعطـاف ي 
ش مـي  گرفته ظر

نكتة. شود ف مي

  اران

بي، مدلي چندس
مسـتقي تـأمين ي 

ه و به مراكز توز
 از مراكز مشتري
از ت استفاده شده

يابي شده و باتوج
به م ،واد بازيافتي
  .شده است

  شنهادي

افق در ويژه به ،ي
اطلاعـات كه ايي

تصادفي ذات كه 
عدم قط با اجهه

اطلاعنبـود  و  ي 
يزير برنامهت از 
نظ در اي دوره ين

هاي زماني تعريف

ي و همكا دهشير

قطعيت تركيب دم
يهـا  زنجيـره  ل

يدي ساخته شده
ولات بازگشتي
حله، محصولات

ارزيا آوري جمعز
راكز توزيع و مو

ش  ارائه 2  شكل

پيش كاغذسنگي

واقعي دنياي  در
براي پارامترها .

كپارامترهايي ي
مو براي صادفي

كاغذسـنگي ةسـت 
كه لازم است رند

چندي  پيشنهادي
ه رامترها در دوره

حسيني/...شبكه

عد تحت سنگي
پيشنهادي شامل
 كارخانجات تولي
معكوس، محصو

در اين مرح. شوند
گشتي در مراكز

شده به مر ازيابي
پيشنهادي در ي

ك زنجيرة تأمين

ناقص و مبهم ت
اند قطعيت عدم 

براي. شود اده مي
تص ريزي برنامه ز

بس ةحلق ـ تـأمين
ريپذ انعطافلعه،

مدل در گيري م
پار ساير و تقاضا

شيمنظور طراحه

كاغذس ةبست ةحلق
زنجيرة تأمينل
درمحصولات  

م زنجيرة تأمين
ش مي فت منتقل

س محصولات بازگ
محصولات با. د

كاغذسنگي أمين

ز شبكة ساختار

اطلاعات به سي
داراي مدل هاي
استفا سازي مدل

تقاضا، از پارامتر
زنجيـرة ت شـبكة

يت در اين مطال
تصميم افق. شود
ت به توجه با مين

بهدياستوار جد ي

  سازي
ح زنجيرة تأمين 

مدل. شود مي ده
،مستقيم  تأمين

شود و در مي ل
ي و مراكز بازياف

سپس. شود مي 
شوند مي ت منتقل

زنجيرة تأ شبكة 

.2شكل

دسترس دليل بهه 
پارامتره شنهادي،

م براي امكاني ع
مانند ،شوند ورد

ش ةعدم توسـع  
به تقاضا و ظرفي
ي نرم استفاده ش

زنجيرة تأم ختلف

يفاز يزير برنامه

س مدلئله و ف مس
شبكةطراحي  ر

توسعه داد صولي
زنجيرةي كه در 

ز مشتريان ارسال
س به مراكز بازيابي

منتقل آوري جمع
زيابي و بازيافت

ساختار .شود مي

كتة نخست اينكه
پيش جيرة تأمين

توزيع از ،نيست س
برآو مختلف هاي

دليل به م اينكه
ي مربوط بها تي

يها تيمحدودا 
مخ سطوح ميان

ب كرديرو

 
تعريف 
منظور به

چندمحص
يطور به

به مراكز
و سپس
جمراكز 
مراكز با
م منتقل
  

نك
زنج مدل

دسترس
سناريوه
نكتة دو
يمحدود
مقابله با
م جريان
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بـه   مربـوط  تـاكتيكي  هاي تصميم مشتريان، نيازهاي نوعت به گويي پاسخ جهت بودن چندمحصولي گرفتن نظر در با اينكه
  .شود مي يكپارچه تسهيلات يابي مكان سطوح استراتژيك هاي تصميم با مواد جريان
  :اند از عبارتي مسئله تحقيق ها فرضيه 
 ؛شود مي نظر گرفته در ياز نوع فاز ،تيعدم قطع صورت به ،در مناطق مختلف لاتيتسه ييثابت بازگشا ةنيهز 

 نظـر گرفتـه   در ييويسـنار  ياز نوع فاز ،تيعدم قطع صورت به ،در مناطق مختلف لاتيپردازش در تسه ةنيهز 
 ؛شود مي

 از نوع  ،تيعدم قطع صورت به ،ونقل و حمل افتيباز ،آوري جمع ع،يتوز د،يتول يها نهيشامل هز ،ريمتغ يها نهيهز
 ؛شوند مي فيتعر ييويسنار يفاز

  نظـر گرفتـه   در ياز نـوع فـاز   ،تيعدم قطع صورت بهو  استمحدود  رة تأمينزنجي شبكةظرفيت تسهيلات در 
  .شود مي

 كاغذسـنگي  ةبسـت  ةحلق ـ زنجيـرة تـأمين   شـبكة  سازي مدل يمسئله برا يرهايمتغ و ، پارامترهاها شاخصدر ادامه، 
   .معرفي شده است

 ها شاخص

i مراكز توليد ةي بالقوها شاخص مكان   ݅ = 1, 2, … ,  ܫ

j  مراكز توزيع ةي بالقوها شاخص مكان   ݆ = 	1, 2, … . ,  ܬ

k  شاخص مكان ثابت مراكز مشتري   ݇ = 	1, 2, … . ,   ܭ
l  آوري جمعمراكز  ةي بالقوها شاخص مكان   ݈ = 	1, 2, … . ,   ܮ

m  مراكز بازيابي ةي بالقوها شاخص مكان   ݉ = 	1, 2, … .   ܯ,
n  مراكز بازيافت ةي بالقوها شاخص مكان   ݊ = 	1, 2, … . , ܰ  
p ݌   شاخص نوع محصول = 1, 2, … , ܲ 

e  شاخص مكان ثابت مشتريان مواد   ݁ = 	1, 2, … . ,   ܧ
r شاخص مواد بازيافت شده  r = 1, 2, … , R   
t  ي زمانيها شاخص دوره   t = 1, 2, … , T 

s ݏ   شاخص سناريوهاي در نظر گرفته شده = 1, 2, … , ܵ  

  sتحت سناريو تصادفي  tة دوردر  امeُط مشتريان اقلام بازيافتي توس امrُشده  تقاضاي ماده بازيافت  s  ሚ݀௥௘௧௦تحت سناريو تصادفي  tة دوردر  امkُاز نقاط مشتري نهايي  pشده نوع  داده مقدار توليدات برگشت ௣௞௧௦ݎ̃ امkُاز نقاط مشتري  امpُ نرخ برگشت توليد  ෤௉௞ݍ sتحت سناريو تصادفي  tة در دور امُ kمركز مشتري  ةلوسي هب pتقاضاي توليد نوع  ሚ݀௣௞௧௦  ها پارامتر
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 ܽ෪݂௣௧  متوسط شكست توليد نوعp ةدر دور t  ݂෪݉ ௜ توليدي تسهيلات ييبازگشا ةنيهز i   ݂෪݀௝ توزيع  بازگشايي تسهيلات ةهزين j ݂෪ܿ௟ آوري جمع بازگشايي تسهيلات ةهزين  l  ݂෪ܾ௠ بازيابي  بازگشايي تسهيلات ةهزينm  ݂ݎ෪௡ بازيافت  بازگشايي تسهيلات ةهزينn  ܿܽ݌෦ ௜  ماكزيمم ظرفيت تسهيل توليديi   ܿܽ෪݀ ௝  ماكزيمم ظرفيت تسهيل توزيعj   ܿܽ෦ܿ ௟  آوري جمعماكزيمم ظرفيت تسهيل l   ܿܽ෪ܾ ௠  ماكزيمم ظرفيت تسهيل بازيابيm   ܿܽݎ෦௡   ماكزيمم ظرفيت تسهيل بازيافتn   ܿݎݐ෦௣௜௝௧௦ يي هر واحد توليد نـوع  جا جابه ةهزينp    از تسـهيل توليـديiُبـه محـل توزيـع     امjُة در دور امt    تحـت سـناريو  
تحـت سـناريو    tة در دور امkُمشـتري   بـه محـل   امjُاز محل توزيـع   pيي هر واحد توليد نوع جا جابه ةهزين ෦௣௝௞௧௦ݎݐܿ  s تصادفي
تحـت سـناريو    tة در دور امlُ آوري جمعبه محل  امkُاز محل مشتري  pيي هر واحد توليد نوع جا جابه ةهزين ෦௣௞௟௧௦ݎݐܿ   s تصادفي
تحـت سـناريو    tة در دور امmُبازيابي به محل  امlُ آوري جمعاز محل  pيي هر واحد توليد نوع جا جابه ةهزين ෦௣௟௠௧௦ݎݐܿ  s تصادفي
تحـت سـناريو    tة در دور امnُبه محل بازيافت  امlُ آوري جمعاز محل  pيي هر واحد توليد نوع جا جابه ةهزين ෦௣௟௡௧௦ݎݐܿ  s تصادفي
تحـت سـناريو    tة در دور امjُتوزيـع   بـه محـل   امmُاز محل بازيـابي   pيي هر واحد توليد نوع جا جابه ةهزين ෦௣௠௝௧௦ݎݐܿ  s تصادفي
 tة در دور امeُبـه محـل مشـتري مـواد      امnُاز محل بازيافت  rيي هر واحد ماده بازيافت شده جا جابه هزينة ෦௥௡௘௧௦ݎݐܿ  s تصادفي

෪݀݌ܿ  s تحت سناريو تصادفي tة وردر د امiُدر تسهيل توليدي  pساخت هر واحد توليد نوع  ةهزين ෧݉௣௜௧௦݌ܿ  s تحت سناريو تصادفي ௣௝௧௦ پردازش هر واحد توليد نوع  ةهزينp  در مكان توزيعjُة در دور امt تحت سناريو تصادفي s  ܿ݌෦ܿ ௣௟௧௦ پردازش هر واحد توليد نوع  ةهزينp  آوري جمعدر مكان lُة در دور امt تحت سناريو تصادفي s  ܿ݌෪ܾ ௣௠௧௦ بازيابي هر واحد توليد نوع  ةنهزيp  در مكان بازيابيmُة در دور امt تحت سناريو تصادفي s  ܿݎ݌෦ ௥௡௧௦ بازيافتي ةمادبازيافت هر واحد  ةهزين r  در مكان بازيافتيnُة در دور امt تحت سناريو تصادفي s  
௦ܲ   احتمال رخداد سناريو تصادفيs 
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سناريو  تحت tة در دور امeُبه محل مشتري مواد  امnُاز محل بازيافت  rميزان ارسال ماده بازيافت شده  ௥௡௘௧௦ݐݑ݋  s تحت سناريو تصادفي tة در دور ماjُبه محل توزيع  امmُاز محل بازيابي  pميزان ارسال توليد نوع  ௣௠௝௧௦ݐݑ݋  s  تحت سناريو تصادفيt ة دورم در اnُ م به محل بازيافتاُ ݈آوري  از محل جمع pميزان ارسال توليد نوع  ௣௟௡௧௦ݐݑ݋  s تحت سناريو تصادفي tة در دور اُمm به محل بازيابي امُ݈آوري  از محل جمع pميزان ارسال توليد نوع  ௣௟௠௧௦ݐݑ݋  s تحت سناريو تصادفي tة در دور امlُ آوري م به محل جمعاُ kي از محل مشتر pميزان ارسال توليد نوع  ௣௞௟௧௦ݐݑ݋ s تحت سناريو تصادفي tة در دور امkُم به مركز مشترياjُاز محل توزيع  pميزان ارسال توليد نوع  ௣௝௞௧௦ݐݑ݋ s تحت سناريو تصادفي tة در دور امjُبه محل توزيع  امiُاز محل توليد  pميزان ارسال توليد نوع  ௣௜௝௧௦ݐݑ݋ متغيرها

݀  صفر اين صورت ، در غير1بازگشايي شود  امiُاگر تسهيل توليدي   s  ݉ܿ௜ تصادفي ௝ܿ  اگر تسهيل توزيعjُصفر اين صورت ، در غير1بازگشايي شود  ام  ܿܿ௟ صفر اين صورت ، در غير1بازگشايي شود  امُ݈آوري  اگر تسهيل جمع  ܾܿ௠  اگر تسهيل بازيابيmُܿݎ  صفر  صورتاين  ، در غير1بازگشايي شود  ام௡   اگر تسهيل بازيافتnُصفر اين صورت ، در غير1بازگشايي شود  ام  
 و ، پارامترهـا هـا  شاخص، ها هكاغذسنگي با توجه به فرضي ةبست ةحلق زنجيرة تأمين شبكةطراحي  ةمسئل سازي مدل

 :است زير صورت به، مسئله يرهايمتغ

ܼଵ	Min )1رابطة  = 	෍݂෪݉ ௜௜ . ݉ܿ௜ +	෍݂෪݀௝௝ . ݀ ௝ܿ +෍݂෪ܿ௟௟ . ܿܿ௟ + ෍݂෪ܾ௠ .௠ ܾܿ௠ + ෍݂ݎ෪௡	. ௡௡ܿݎ 	
+෍ ௦ܲ௦ 	቎෍෍෍෍(ܿݎݐ෦௣௜௝௧௦ .(෧݉௣௜௧௦݌ܿ	+ ௣௜௝௧௦௧௝௜௣ݐݑ݋ 	
+෍෍෍෍(ܿݎݐ෦௣௝௞௧௦ ෪݀݌ܿ	+ ௣௝௧௦). ௣௝௞௧௦௧௞௝௣ݐݑ݋ 	+	෍෍෍෍ܿݎݐ෦௣௞௟௧௦௧௟௞ . ෤௉௞௣ݍ 	+	෍෍෍෍(ܿݎݐ෦௣௟௠௧௦ ෦ܿ݌ܿ	+ ௣௟௧௦). ௣௟௠௧௦௧௠௟௣ݐݑ݋ 	+	෍෍෍෍(ܿݎݐ෪ ௣௟௡௧௦ ෦ܿ݌ܿ	+ ௣௟௧௦). ௣௟௡௧௦௧௡௟௣ݐݑ݋ 	+	෍෍෍෍(ܿݎݐ෪ ௣௠௝௧௦ ෪ܾ݌ܿ	+ ௣௠௧௦). ௣௠௝௧௦௧௝௠௣ݐݑ݋ 	
+	෍෍෍෍(ܿݎݐ෦௥௡௘௧௦ + ෦ݎ݌ܿ ௥௡௧௦). ௥௡௘௧௦௧௘௡௥ݐݑ݋ ቉ 

 

∀ )2رابطة  ,݌ ݇, ,ݐ ௣௝௞௧௦ݐݑ݋෍ ݏ 	⩾ 	 ሚ݀௣௞௧௦௝  

∀ )3رابطة  ,ݎ ݁, ,ݐ ௥௡௘௧௦ݐݑ݋෍ ݏ 	⩾ 	 ሚ݀௥௘௧௦௡  
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∀ )4رابطة  ,݌ ݇, ,ݐ ௣௞௟௧௦ݐݑ݋෍ ݏ 	⩾ 	 ௣௞௧௦௟ݎ̃  

∀ )5رابطة  ,݌ ݇, ,ݐ ௣௞௧௦ݎ̃ ݏ 	= .	෤௉௞ݍ ሚ݀௣௞௧௦	
∀  )6رابطة  ,݌ ݆, ,ݐ ௣௜௝௧௦ݐݑ݋෍ ݏ +	෍ݐݑ݋௣௠௝௧௦ 	⩾ 	෍ݐݑ݋௣௝௞௧௦௞௠௜  

∀ )7رابطة  ,݌ ݈, ,ݐ ௣௞௟௧௦ݐݑ݋෪݂௣௧.෍ܽ ݏ 	= 	෍ݐݑ݋௣௟௡௧௦௡ 	௞  

∀ )8رابطة  ,݌ ݈, ,ݐ ൫1 ݏ −	ܽ෪݂௣௧൯.෍ݐݑ݋௣௞௟௧௦ 	= 	෍ݐݑ݋௣௟௠௧௦௠௞  

∀ )9رابطة  ,݉,݌ ,ݐ ௣௠௝௧௦ݐݑ݋෍ ݏ 	= 	෍ݐݑ݋௣௟௠௧௦௟ 	௝  

∀ )10رابطة  ݊, ,ݐ ௥௡௘௧௦௘ݐݑ݋෍෍ ݏ 	⩽ 	෍෍ݐݑ݋௣௟௡௧௦௟௣ 	௥  

∀ )11رابطة  ݅, ,ݐ ௣௜௝௧௦௝ݐݑ݋෍෍ ݏ 	⩽ ݉ܿ௜ . ෦݌ܽܿ ௜	௣  

∀ )12رابطة  ݆, ,ݐ ௣௝௞௧௦௞௣ݐݑ݋෍෍ ݏ ⩽ 	݀ ௝ܿ . ܿܽ෪݀ ௝ 
∀ )13رابطة  ݈, ,ݐ ௣௞௟௧௦௞ݐݑ݋෍෍ ݏ 	⩽ 	 ܿܿ௟. ܿܽ෦ܿ ௟௣  

∀ )14رابطة  ݉, ,ݐ ௣௟௠௧௦௟ݐݑ݋෍෍ ݏ 	⩽ 	ܾܿ௠. ܿܽ෪ܾ ௠௣  

∀ )15رابطة  ݊, ,ݐ ௣௟௡௧௦௟ݐݑ݋෍෍ ݏ 	⩽ 	 .௡ܿݎ ෦௡௣ݎܽܿ  

∀ )16رابطة  ݅, ݆, ݈, ݉, ݊ ݉ܿ௜, ݀ ௝ܿ, ܿܿ௟, ܾܿ௠, ௡ܿݎ ∈ {0,1} 
∀ )17رابطة  ,݌ ݅, ݆, ݈, ݉, ݊, ,ݐ ݏ  

,௣௜௝௧௦ݐݑ݋ ,௣௝௞௧௦ݐݑ݋ ,௣௞௟௧௦ݐݑ݋ ,௣௟௡௧௦ݐݑ݋	 ,௣௟௠௧௦ݐݑ݋ ,௣௠௝௧௦ݐݑ݋ ௥௡௘௧௦ݐݑ݋ ⩾ 0 

 :انـد از  هـا عبـارت   ايـن هزينـه  . كند ل ميرا حداق زنجيرة تأميني ها بيان شده است كه هزينه 1ة تابع هدف در رابط
ونقـل بـين    ي حمـل هـا  ي متغير پـردازش در تسـهيلات مختلـف و هزينـه    ها هزينه ،ي ثابت بازگشايي تسهيلاتها هزينه

. را بيان كـرده اسـت   تحقيق ةمسئل شدن تقاضاي مراكز مشتريان در ، محدوديت برآورده2 ةرابط. زنجيرة تأمينتسهيلات 
اقـلام   آوري جمـع محـدوديت  . كنـد  مياشاره  زنجيرة تأمينشدن تقاضاي مشتريان مواد در  ديت برآوردهمحدو به ،3 ةرابط

در  ،محدوديت ميزان محصـولات برگشـتي از مراكـز مشـتري    . بيان شده است 4ة در رابط ،نقاط مشتري ةهمبرگشتي از 
  . بيان شده است 5 ةرابط
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. مـده اسـت  آ 6ة رابط ـدر  ،و بازيابي و ارسال به مراكز توزيـع  محدوديت مربوط به جريان محصولات از مراكز توليد

جريـان محصـولات از   . اشاره شده اسـت  7در محدوديت تعادلي  ،به مراكز بازيافت آوري جمعجريان محصولات از مراكز 
 آوري عجم ـميزان محصولات ورودي از مراكـز  . بيان شده است 8در محدوديت تعادلي  ،به مراكز بازيابي آوري جمعمراكز 

 9شده از مراكز بازيابي به مراكز توزيع باشد كه در محدوديت تعادلي  بايد معادل ميزان محصولات منتقل ،به مراكز بازيابي
به بازيافت و مواد ارسـالي از مراكـز    آوري جمعشده از مراكز  ارسال مربوط به محدوديت بين محصولات ةرابط. آمده است

  . بيان شده است 10ة رابطدر  ،بازيافت به محل مشتريان مواد
نبايد از حداكثر ظرفيت مركز توليد تجاوز كند كه  ،حداكثر ميزان محصولات ارسالي از هر مركز توليد به مراكز توزيع

از ظرفيـت آن فراتـر    نبايـد  ،حداكثر ميزان محصولات ارسالي از هر مركز توزيع. به آن اشاره شده است 11در محدوديت 
نبايد فراتر  ،آوري جمعحداكثر ميزان محصولات ارسالي از مراكز مشتري به هر مركز . آمده است 12 محدوديتدر رود كه 

حـداكثر ميـزان محصـولات ارسـالي از مراكـز      . دهـد  آن را نشـان مـي   13باشد كه محدوديت  آوري جمعاز ظرفيت مركز 
حداكثر ميزان . بيان شده است 14ه در محدوديت نبايد از ظرفيت مركز بازيابي فراتر رود ك ،به هر مركز بازيابي آوري جمع

 15محدوديت در نبايد از ظرفيت مركز بازيافت فراتر باشد كه  ،به هر مركز بازيافت آوري جمعمحصولات ارسالي از مراكز 
 هاي محدوديت ترتيب در به ،متغيرهاي صفر و يك مدل و متغيرهاي غيرمنفي تعريف شده در مدل. شده استبه آن اشاره 

 .بيان شده است 17و  16

  رويكرد حل پيشنهادي
براي در نظر گرفتن عـدم   Meمبناي معيار  امكاني تصادفي استوار بر پذير انعطاف ريزي برنامهدر اين بخش رويكرد جديد 

مـدل   ،در ابتـدا . شود مي ي نرم توسعه دادهها ي محدوديتپذير ي تركيبي شناختي و تصادفي و همچنين انعطافها قطعيت
سپس رويكـرد  . شود مي استوار بيان پذير انعطاف ريزي برنامهمدل  ،و در ادامهد شو مي تشريح پذير انعطاف ريزي برنامه ةپاي

 ريـزي  برنامـه يافتـه   مـدل توسـعه   ،در نهايـت . شـود  مي تشريح Meامكاني و معيارهاي امكان، الزام، اعتبار و  ريزي برنامه
و حـل   سـازي  و مراحل خطـي  شده پيشنهادي بيان ةمسئلبراي  Me مبناي معياربر  استوار امكاني و تصادفي پذير انعطاف
  .شود مي تشريح مسئله

  1پذير ريزي انعطاف برنامه ةپاي رويكرد

ترتيـب   بـه  dو  Nو بردار  ستها ضرايب محدوديت Nو  A ،B ،S  ،Tي ها ، ماتريسپذير انعطاف يزير برنامه ةيدل پادر م
ي ثابت بازگشايي ها ترتيب مربوط به هزينه به cو  fهمچنين بردارهاي . است ضاي مشتريبيانگر ظرفيت تسهيلات و تقا

. شـوند  مي عنوان متغيرهاي پيوسته و صفرويك در نظر گرفته ترتيب به به yو  xبردارهاي  ي متغير وها تسهيلات و هزينه
پيشوايي و خلـف،  (و سوم، به شرح زير است ي اول ها ي محدوديتپذير با فرض انعطاف پذير انعطاف ريزي برنامه ةپايمدل 
  ):2020، و همكاران ؛ حسيني مطلق2016

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Basic flexible programming  
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	Min  )18رابطة  ܧ = ݔܿ +  ,ݕ݂

s.t.  ݔܣ ⩾෥ ݔܤ ,	݀ = ݔܵ ,	0 ⩽෥ ݕܶ ,	ݕܰ ⩽ ݕ ,	1 ∈ 0,1, ݔ ⩾ 0 

 18مـدل   ب،شـده اسـت؛ بـدين ترتي ـ    استفاده ي نرمها دادن انحراف محدوديت ، براي نشان෤ݍ و ෤݌از دو عدد فازي 
، و همكـاران  ؛ حسـيني مطلـق  2018، و همكاران زاده ؛ موسي2016پيشوايي و خلف، ( شود مي تبديل 19 ةرابط صورت به

2020(.  

	Min  )19رابطة  ܧ = ݔܿ +  ݕ݂

s.t.  ݔܣ ⩾ ݀ − ෤(1݌ − ݔܤ ,(ᇱߙ = ݔܵ ,	0 ⩽ ݕܰ + ෤(1ݍ] − ݕܶ ,ݕ[(ᇱߚ ⩽ ݕ ,	1 ∈ {0,1}	, ݔ ⩾ 0 

بـر اسـاس روش   . شـود  مي مشخص ᇱߚو ᇱߙپارامترهاي ة وسيل هب پذير ي انعطافها حدوديتحداقل سطح رضايت م
෥	݌ بـه فـرم  اي  هاعـداد فـازي ذوزنق ـ   ݎ̃و  ݐ̃، چنانچـه  )1981( 1يـاگر  يبندي فـازي پيشـنهاد   رتبه = ,ଵ݌) ,ଶ݌ ,ଷ݌   (ସ݌

෥	ݍو  = ,ଵݍ) ,ଶݍ ,ଷݍ ؛ 2016پيشوايي و خلـف،  (زير تعريف كرد  صورت بهمعادل قطعي اين اعداد را  توان ميباشند،  (ସݍ
  ):2020، و همكاران ؛ حسيني مطلق2018، 2زاده، ترابي، پيشوايي و ابوالحسني موسي

ଵ݌	  )20رابطة  + ଶ݌ + ଷ݌ + ସ4݌  
 

ଵݍ  )21رابطة  + ଶݍ + ଷݍ + ସ4ݍ  

  :شود مي زير تبديل صورت به، 21و  20روابط با توجه به  19ة مدل رابط

ܧ	Min  )22رابطة  = ݔܿ	 + .ݏ ,ݕ݂ .ݐ ݔܣ ⩾ ݀	 ଵ݌)	− + ଶ݌ + ଷ݌ + ସ4݌ )(1 − (ᇱߙ ݔܤ , = ݔܵ ,0 ⩽ 	ݕܰ +	 ଵݍ)] + ଶݍ + ଷݍ + ସ4ݍ )	(1 − ݕܶ ,ݕ[(ᇱߚ ⩽ ݕ ,1 ∈ {0,1}	, ݔ ⩾ 0 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Yager 
2. Mousazadeh, Torabi, Pishvaee & Abolhassani 
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بر اساس  پذير ي انعطافها ندگان، حداقل سطح رضايت محدوديتگير تصميمهني ذ هاياساس نظر در اين روش، بر
  . بودن مقدار نهايي سطح رضايت در اين روش دقيق نيست كه بهينهشود  مي آزمون و خطا تعيين

  1استوار پذير انعطاف ريزي برنامه رويكرد
  :است ريز صورت بهاستوار  پذير انعطاف ريزي برنامهمدل  ةفشرد شكل، )2016(پيشوايي و خلف  ةطبق مطالع

ܧ	݊݅ܯ  )23رابطة  = ݔܿ	 + 	ݕ݂ + ଵ݌)]߮ + ଶ݌ + ଷ݌ + ସ4݌ )(1 − +[(ᇱߙ ଵݍ)]	∆ + ଶݍ + ଷݍ + ସ4ݍ )	(1 − .ݏ ,	ݕ[(ᇱߚ .ݐ ݔܣ ⩾ ݀	 −	൬݌ଵ + ଶ݌ + ଷ݌ + ସ4݌ ൰ (1 − ݔܤ ,	(ᇱߙ = ݔܵ ,0 ⩽ 	ݕܰ +	൤൬ݍଵ + ଶݍ + ଷݍ + ସ4ݍ ൰	(1 − ᇱ)൨ߚ ݕܶ ,ݕ ⩽ ݕ ,1 ∈ {0,1}	, ݔ ⩾ 0, 0 ⩽ ,ᇱߙ ᇱߚ ⩽ 1 

ɠ از تغييـر متغيـر   23مـدل   سـازي  براي خطـي  .است غيرخطي يضرب متغيرها دليل به 23 ةمدل ارائه شده در رابط  = ؛ حسـيني  2019، 2ر آذري و محمـدي پو فاضلي خلف، خليل( شود مي استفاده ريز يها تمحدودي كردن و اضافه ݕᇱߚ
  :)2020، و همكاران مطلق

ɠ  )24رابطة  ⩽ ɠݕܯ ⩾ ݕ)ܯ − 1) + ᇱɠߚ ⩽ ᇱɠߚ ⩾ 0  

؛ 2019، 4؛ يـو و لـي  2019، 3تساو و تانح( است زيرصورت  بهاستوار  پذير انعطاف ريزي برنامهمدل بنابراين فرم خطي 
  ):2019، و همكاران فاضلي خلف

ܧ	Min  )25رابطة  = ݔܿ	 + 	ݕ݂ + ଵ݌)]߮ + ଶ݌ + ଷ݌ + ସ4݌ )(1 − +[(ᇱߙ ଵݍ)]	∆ + ଶݍ + ଷݍ + ସ4ݍ ݕ)	( − ɠ)]	, 
s.t. ݔܣ ⩾ ݀	 ଵ݌)	− + ଶ݌ + ଷ݌ + ସ4݌ )(1 − (ᇱߙ ݔܤ , = 0, 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Robust flexible programming model 
2. Fazli Khalaf, Khalilpourazari & Mohammadi 
3. Tsao & Thanh 
4. Yu & Li 
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ݔܵ  ⩽ 	ݕܰ +	 ଵݍ)] + ଶݍ + ଷݍ + ସ4ݍ ݕ)	( − ɠ)], ɠ ⩽ ɠݕܯ ⩾ ݕ)ܯ − 1) + ᇱɠߚ ⩽ ᇱɠߚ ⩾ 0  

ݕܶ ⩽ ݕ ,1 ∈ ,ݔ						,	{0,1} ɠ ⩾ 0 , 0 ⩽ ,ᇱߙ ᇱߚ ⩽ 1,
 يهـا  تيمحـدود  تيحـداقل سـطح رضـا    وبـرود   بـين  از بـر  زمان تكراري و يها بررسي است كه ازيندر اين مدل، 

مـدل  و  اسـت شـدني   توارياس ـكنترل قادر به  ،استوار پذير انعطاف ريزي برنامهمدل  .شود  نهيبهبا حل مسئله  پذير انعطاف
  ). 2019؛ يو و لي، 2019؛ تساو و تانح، 2018، و همكاران زاده موسي(دهد  مي استواري را ارائه نتايج

   1امكاني ريزي برنامه
ايويگـوچي و  (اسـت   گرفته تئنش امكان تئوريكه از شود  مي ي شناختهفاز ريزي برنامهروش  ينوع ،امكاني ريزي برنامه
. اسـت  5و الـزام  4امكـان  گيـري  انـدازه ، داراي دو معيار امكاني ريزي برنامهمدل ). 2008، 3رابي و حسني؛ ت2000، 2راميك

ايويگـوچي و  (اشـاره دارد   ندگانگير تصميمدر نگرش بدبينانه  حالتبه  ،تئوري الزامو  بينانه خوشبه حالت  تئوري امكان،
  ).2018؛ موسي زاده و همكاران، 2000راميك، 

Є෩صورت به فازي فرض كنيد عدد = (Єଵ, Єଶ, Єଷ, Єସ), Єଵ < Єଶ < 	Єଷ < 	Єସ	نظـر گرفتـه شـود، مـدل      ، در
ߙ 5/0 قطعي امكان و الزام در سطح حسـيني دهشـيري، اميـري، الفـت و پيشـوايي،      (شـود   مي زير تعريف صورت به ، <

1401:(  

(ݔ)Є෩ߤ =
۔ۖۖەۖۖ
		0ۓ ݔ ⩽ Єଵ or ݔ ⩾ Єସݔ − ЄଵЄଶ − Єଵ 		Єଵ ⩽ ݔ ⩽ Єଶ1		 Єଶ ⩽ ݔ ⩽ ЄଷЄସ − Єସݔ − Єଷ 		Єଷ ⩽ ݔ ⩽ Єସ  

  )26رابطة 

Є෩}	ݏ݋ܲ ⩽ {ݔ ⩾ ߙ ⇔ ݔ − ЄଵЄଶ − Єଵ ⩾ ߙ ⇔ ݔ ⩾ (1 − Єଵ(ߙ + ߙ ⋅ Єଶ 27 رابطة(  

Є෩}	ݏ݋ܲ ⩾ {ݔ ⩾ ߙ ⇔ Єସ − Єସݔ − Єଷ ⩾ ߙ ⇔ ݔ ⩽ (1 − Єସ(ߙ + ߙ ⋅ Єଷ 28 بطةرا(  

ܰ݁ܿ	{Є෩ ⩽ {ݔ ⩾ ߙ ⇔ ݔ − ЄଷЄସ − Єଷ ⩾ ߙ ⇔ ݔ ⩾ (1 − Єଷ(ߙ + ߙ ⋅ Єସ 29 رابطة(  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Possibilistic programming 
2. Inuiguchi & Ramı ́k 
3. Torabi & Hassini 
4. Possibility 
5. Necessity 
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 ܰ݁ܿ	{Є෩ ⩾ {ݔ ⩾ ߙ ⇔ Єଶ − Єଶݔ − Єଵ ⩾ ߙ ⇔ ݔ ⩽ (1 − Єଶ(ߙ + ߙ ⋅ Єଵ 30 رابطة(  

و به حد متوسط يـا دو  كند  مي و بدبينانه جلوگيري بينانه خوش صرفاً يها اعتبار تنها از جواب ةبا توجه به اينكه انداز
در ايـن رويكـرد،   . معرفـي كردنـد   Me ةانـداز نـام   فـازي جديـدي بـه    ةانـداز ) 2013( جـو و  شـو  ،است سر طيف محدود

. گيرنـد  مـي  در نظر سازي مدلو بدبينانه را در  بينانه خوشتركيب محدبي از طيف  λ ندگان با استفاده از پارامترگير تصميم
  ):2013و، جو و ش( شود مي زير تعريف صورت به Me ةانداز

{ܣ}	݁ܯ  )31رابطة  = ߣ ⋅ {ܣ}	ݏ݋ܲ + (1 − (ߣ ⋅ ܰ݁ܿ  {ܣ}
؛ 2014، 2؛ ژانگ و ژانگ2001، 1كارلسون و فولر(شود  مي زير محاسبه ةرابطامكان و الزام مطابق  ةرياضي انداز اميد

  ):2020، 3دشت ؛ گوناي، كرمر و زرين2018، و همكاران فرخ

௉௢௦[Є෩]ܧ  )32رابطة  = 	2න  ଵ଴ ߙ݀(Є෩ఈ	݌ݑݏ)ߙ = 2නଵ
଴ Єି݃ߙ ଵ(ߙ)݀ߙ = 23Єଷ + 13Єସ 

 

ே௘௖[Є෩]ܧ  )33 رابطة = 2න  ଵ଴ ߙ݀(Є෩ఈ	݂݊݅)ߙ = 2නଵ
଴ ߙ Є݂ି ଵ(ߙ)݀ߙ = 23Єଶ + 13Єଵ 

؛ 2013و، ج ـو و ش ـ(شـود   مـي  زيـر محاسـبه   صـورت  به 33و  32، 31 با توجه به روابط Me ةحال اميد رياضي انداز
  ):2018، و همكاران ؛ دهقان2018، 5؛ رن2015، 4صدقياني ترابي و صاحب جمع نيا

ெ௘ൣЄ෩൧ܧ  )34 رابطة = .ߣ ௉௢௦ൣЄ෩൧ܧ + (1 − .(ߣ =ே௘௖ൣЄ෩൧ܧ .ߣ ൬23 Єଷ + 13Єସ൰ + (1 − .(ߣ ൬23 Єଶ + 13Єଵ൰= 	1 − 3ߣ (2Єଶ + Єଵ) + 3ߣ (2Єଷ + Єସ) 
Є෩با فرض  Me معيار عمومي فرم ⩽ Є෩و  ݔ ⩾ ؛ صدقياني ترابي و صـاحب  2013و، جو و ش( است زير صورت به  ݔ
  ):2018، و همكاران ؛ دهقان2018؛ رن، 2015جمع نيا، 

Є෩}݁ܯ  )35 رابطة ⩽ {ݔ =
ەۖۖ
۔ۖ
ۓۖ 0				 																									 ݔ ⩽ Єଵߣ ݔ − ЄଵЄଶ − Єଵ																			 Єଵ ⩽ ݔ ⩽ Єଶߣ																																		 Єଶ ⩽ ݔ ⩽ Єଷߣ + (1 − (ߣ ݔ − ЄଷЄସ − Єଷ Єଷ ⩽ ݔ ⩽ Єସ1					 																									 ݔ ⩾ Єସ

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Carlsson & Fullér 
2. Zhang & Zhang 
3. Günay, Kremer & Zarindast 
4. Sadghiani, Torabi & Sahebjamnia 
5. Ren 
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ሚߦ}	݁ܯ  )36 رابطة ⩾ {ݔ =
ەۖۖ
۔ۖ
				1ۓۖ 																									 ݔ ≤ Єଵߣ + (1 − (ߣ Єଶ − Єଶݔ − Єଵ Єଵ ⩽ ݔ ⩽ Єଶߣ																																				 Єଶ ⩽ ݔ ⩽ Єଷߣ Єସ − Єସݔ − Єଷ																		 Єଷ ⩽ ݔ ⩽ Єସ0				 																										 ݔ ⩾ Єସ

 

 

൛Є෩݁ܯ  )37 رابطة ⩽ ൟݔ ⩾ ߙ ⇔ ߣ + (1 − (ߣ ݔ − ЄଷЄସ − Єଷ ⩾ ߙ ⇔ ݔ ⩾ ߙ) − Єସ(ߣ + (1 − Єଷ(1(ߙ − (ߣ  

 

Є෩}	݁ܯ  )38 رابطة ⩾ {ݔ ⩾ ߙ ⇔ ߣ + (1 − (ߣ Єଶ − Єଶݔ − Єଵ ⩾ ߙ ⇔ ݔ ⩽ ߙ) − Єଵ(ߣ + (1 − Єଶ(1(ߙ − (ߣ  

ژانـگ و ژانـگ،   ( شـود  مـي  محاسـبه  ري ـز ةرابطبر اساس  1امكاني مطلق انحراف ، Є෩اي  هذوزنق يهر عدد فاز يبرا
  ):2020، و همكاران ؛ گوناي2014

(Є෩)ߪ  )39 رابطة = 23 (Єଷ − Єଶ) + 13 (Єସ − Єଵ) 
  Meپيشنهادي بر اساس معيار  2استوار امكاني تصادفي پذير انعطاف ريزي برنامهرويكرد جديد 

، از مـدل  زنجيـرة تـأمين   شـبكة طراحـي   ةفي موجـود در مسـئل  ي تركيبي شـناختي و تصـاد  ها وجود عدم قطعيت دليل به
بـر مبنـاي    BSPP(3( امكـاني تصـادفي   ريـزي  برنامـه  ةپايمدل  ةفرم فشرد. شود مي امكاني تصادفي استفاده ريزي برنامه
  :است زير ةرابط صورت به Me گيري اندازه

	Min  )40 رابطة [ݖ]ܧ = ]ܧ ሚ݂]ݕ + .ݏ ௦ݔ[௦̃ܿ]ܧ ௦ݔܣ൛݁ܯ .ݐ ⩾ ሚ݀௦ൟ ⩾ ݔܤ ,௦ߙ = ௦ݔ൛ܵ݁ܯ ,0 ⩽ ෩ܰݕൟ ⩾ ݕܶ ,௦ߚ ⩽ 1, 0.5 < ,௦ߙ ௦ߚ ⩽ ݕ 1 ∈ {0,1}, ݔ ⩾ 0 

 شـبكة در مسـئله طراحـي    زمـان  هم ،ي تركيبيها و عدم قطعيت ي نرمها ي در محدوديتپذير حال، چنانچه انعطاف
در ايـن مرحلـه، مـدل    . امكاني و تصادفي اسـتفاده كـرد   پذير انعطاف ريزي برنامه بايد از ،در نظر گرفته شود زنجيرة تأمين

 زيـر  صـورت  بهشود كه فرم كلي آن  مي توسعه داده Me گيري اندازهبر اساس  ،امكاني و تصادفي پذير انعطاف ريزي برنامه
  :است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Possibilistic absolute deviation 
2. Robust Stochastic and Possibilistic Flexible Programming (RSPFP) 
3. Basic Stochastic- possibilistic Programming (BSPP) 
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	Min  )41 رابطة [ݖ]ܧ = ]ܧ ሚ݂]ݕ + .ݏ ௦ݔ[௦̃ܿ]ܧ ௦ݔܣ൛݁ܯ .ݐ ⩾෥ ሚ݀௦ൟ ⩾ ݔܤ ,௦ߙ = ௦ݔ൛ܵ݁ܯ ,0 ⩽෥ ෩ܰݕൟ ⩾ ݕܶ ,௦ߚ ⩽ 1, 0.5 < ,௦ߙ ௦ߚ ⩽ ݕ 1 ∈ {0,1}, ݔ ⩾ ]ܧ 0 ሚ݂]ܧو  است ميانگين تابع هدف براي پارامترهاي فازي،  ݕ[ܿ̃௦]ݔ௦،  بوده و احتمال رخـداد پارامترهـاي   تصادفي

  :شود مي زير تبديل صورت بهحال مدل . كند مي نتصادفي در مدل را بيا
Mi  )42 رابطة nܧ [ݖ] = ൣܧ ሚ݂൧ݕ +෍ ௦ܲ௦ [ܿ̃௦]ݔ௦ ݏ. ௦ݔܣ൛݁ܯ .ݐ ⩾෥ ሚ݀௦ൟ ⩾ ݔܤ	,௦ߙ = ௦ݔ൛ܵ݁ܯ ,0 ⩽෥ ෩ܰݕൟ ⩾ ݕܶ	,௦ߚ ⩽ 1, 0.5 < ,௦ߙ ௦ߚ ⩽ ݕ ,1 ∈ {0,1}, ݔ ⩾ 0. 
  :شود مي به مدل قطعي تبديل 38و  37، 34بط ابا استفاده از رو 42مدل  ،هدر ادام

	Min  )43 رابطة [ݖ]ܧ = (1 − 3ߣ 	(2 ଶ݂ + ଵ݂) 3ߣ	+ (2 ଷ݂ + ସ݂))ݕ +෍௦ ௦ܲ ⋅ (1 − 3ߣ (2ܿଶ௦ + ܿଵ௦)
3ߣ	+ (2ܿଷ௦ + ܿସ௦)).  ௦ݔ

s.t. ݔܣ௦ ⩾෥ ௦ߙ) − ସ௦݀(ߣ + (1 − ௦)݀ଷ௦1ߙ − ߣ ݔܤ , = ௦ݔܵ ,0 ⩽෥ ௦ߚ) − (ߣ ଵܰ௦ + (1 − (௦ߚ ଶܰ௦1 − ߣ ݕܶ ,	 ⩽ 1, 0.5 < ,௦ߙ ௦ߚ ⩽ ݕ ,1 ∈ {0,1}, ݔ ⩾ 0	. 
هـدف تحـت    تـابع و رفع انحـراف   نانيحداقل سطح اطم نييمربوط به تع يبردن دشوار نياز ب يبخش، برا نيدر ا
از  ،در ايـن مـدل   .شـود  مـي  فرمولـه  ديجد يو امكان يتصادف ياستوار با پارامترها ريزي برنامهي، مدل بيترك نانيعدم اطم

   .شود مي انحراف مطلق امكاني براي درنظرگرفتن انحراف تابع هدف از ميانگين آن، استفاده
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∑از رابطه  ௦ܲ௦ (ݖ)ܧ| − بنابراين . شود مي استفاده يويي تابع هدف اصلي، براي درنظرگرفتن انحراف سنار |(௦ݖ)ܧ

 :باشد مي زير صورت به Meاستوار با معيار تصادفي  امكاني پذير انعطاف ريزي برنامهمدل 

  )44رابطة 
  
  

Mi nܧ [ݖ] + ௭෤ߪߛ + ෍ߔ ௦ܲ௦ (ݖ)ܧ| − |(௦ݖ)ܧ
+ ଵ෍ߜ  ௌ ௌܲ ቈ݀ସ௦ − ௦ߙ) − ସ௦݀(ߣ + (1 − ௦)݀ଷ௦1ߙ − ߣ ቉
+ ଶ෍ߜ  ௌ ௌܲ ቈ(ߚ௦ − (ߣ ଵܰ௦ + (1 − (௦ߚ ଶܰ௦1 − ߣ − ଵܰ௦቉ ⋅ .ݏ ݕ ௦ݔܣ	.ݐ ⩾෥ ௦ߙ) − ସ௦݀(ߣ + (1 − ௦)݀ଷ௦1ߙ − ߣ ݔܤ , = ௦ݔܵ ,	0 ⩽෥ ௦ߚ) − (ߣ ଵܰ௦ + (1 − (௦ߚ ଶܰ௦1 − ߣ ݕܶ ,	 ⩽ 1, 0.5 < ,௦ߙ ௦ߚ ⩽ ݕ ,1 ∈ {0,1}, ݔ ⩾ 0, 

ɛ يمنفريغ يكمك ريمتغ تعريفبا  =  خطـي  44مـدل   ،و حذف قدرمطلق ريز يها تمحدودي كردن اضافه با و ݕݏߚ
  :شود مي

ߝ  )45رابطة  ≤ ߝݕܯ ≥ ݕ)ܯ − 1) + ߝ௦ߚ ≤ ߝ௦ߚ ≥ 0  

خطـي   مـدل  ةفشـرد  شـكل  45و  44، 25هـاي   رابطـه ، و بـر اسـاس   )2001(يو و لي  ةشد با توجه به رويكرد ارائه
RSPFP  گيري اندازهبر مبناي Me  ،است زير صورت به: 

[ଵݖ]ܧ	݊݅ܯ  )46رابطة  + .ߛ ௭భ෦ߪ 	+ ෍.ߔ ௦ܲ. (ݖ)ܧ)) − ((௦ݖ)ܧ + +௦)௦ߠ2 ଵ෍ߜ  ௌ ௌܲ ቈ݀ସ௦ − ௦ߙ) − (ߣ ሚ݀ସ௦ + (1 − ௦)݀ଷ௦1ߙ − ߣ ቉ 	
+ ଶ෍ߜ  ௌ ௌܲ ቈ൫ߝ − ൯ݕߣ ଵܰ௦ + ൫ݕ − ൯ߝ ଶܰ௦1 − ߣ − ଵܰ௦ ⋅ ቉ݕ 	
+ ߮[൬݌ଵ + ଶ݌ + ଷ݌ + ସ4݌ ൰ (1 − [(ᇱߙ 	+ ∆	[൬ݍଵ + ଶݍ + ଷݍ + ସ4ݍ ൰	(ݕ − ɠ)]	 

s.t. (ݖ)ܧ − (௦ݖ)ܧ + ௦ߠ ⩾ 0, ௦ݔܣ ݏ∀ ⩾ ௦ߙ) − ସ௦݀(ߣ + (1 − ௦)݀ଷ௦1ߙ − ߣ 	− ଵ݌) + ଶ݌ + ଷ݌ + ସ4݌ )(1 − (ᇱߙ , 
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ݔܤ  = ௦ݔܵ ,	0 ⩽ ൫ߝ − ൯ݕߣ ଵܰ௦ + ൫ݕ − ൯ߝ ଶܰ௦1 − ߣ 	+	 ଵݍ)] + ଶݍ + ଷݍ + ସ4ݍ ݕ)	( − ɠ)], ɠ ⩽ ɠݕܯ ⩾ ݕ)ܯ − 1) + ᇱɠߚ ⩽ ᇱɠߚ ⩾ 0  

ɛ ≤ ɛݕܯ ≥ ݕ)ܯ − 1) + ௦ɛߚ ≤ ௦ɛߚ ≥ 0  

ݕܶ ⩽ 1, 0 ⩽ ,ᇱߙ ᇱߚ ⩽ 1, 0.5 < ,௦ߙ ௦ߚ ⩽ ݕ ,1 ∈ {0,1}, ,ݔ ɠ, ɛ ⩾ 0 , ௦ߠ ⩾ 0 

در مـدل  . پـردازد  مـي  مسئله سازي مدلبه  يتر بينانه روش واقع به، ها روش ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديپمدل روش 
اسـتواري   ،)2012( و همكاران پيشوايية امكاني مطالع ةنايگرا واقع يها مدل پيشنهادي ارائه شده در اين مطالعه، برخلاف

 ،هـدف  تابع امكاني انحراف مطلق گيري اندازه. ستين وابسته) حداقل و حداكثر مقدار تابع هدف(تنها به دو نقطه  بهينگي
 دليـل  بـه  ،از طرفي). 2020، و همكاران گوناي(شود  ميمنجر  بهينگي استواريو  تابع هدف هاي انحراف شتريكنترل ب به

انحراف مقدار تابع هدف اصلي از مقدار تابع هدف تحت هر سناريو، نسـبت بـه مـدل امكـاني اسـتوار مطالعـات        ةمحاسب
  . است برخوردار يشتريباز دقت و استواري ، پيشين

  موردي و نتايج محاسباتي ةمطالع
ارزيـابي عملكـرد مـدل     منظور به ،در ايران كاغذسنگيتوليد  ةبست ةحلق زنجيرة تأمينموردي در  اي در اين بخش، مطالعه

در سه ضخامت براي  كاغذسنگيو سه نوع محصول  قرار دارنددو مركز  در ،كارخانجات توليدي. شود مي پيشنهادي انجام
. 2؛ ييغذا يها يبند بسته رينظ ييكاربردهابراي  ،نازك يها در ضخامت كاغذسنگي. 1. كنند مي كاربردهاي مختلف توليد

در  .مقـوا  نظيـر  ييكاربردها براي ،ميضخ كاغذسنگي. 3؛ مربوط به چاپانجام امور  براي ،متوسط ضخامتبا  يكاغذسنگ
 كه محصولات را بـه مراكـز مشـتري ارسـال     شده است در نظر گرفته عنوان مراكز توزيع ، پنج مركز بهزنجيرة تأميناين 
وخرده در  عمده صورت بهكه محصولات شده است  ر گرفتهعنوان مراكز مشتريان محصولات در نظ يازده نقطه به .كنند مي

 آوري جمـع كـه ضـمن    شـده اسـت   در نظـر گرفتـه   آوري جمععنوان مراكز  پنج مركز نيز به. رسد مي اين مراكز به فروش
 ،يشـدن  محصولات بازيـاب . را برعهده دارند يشدن و بازيافت يشدن تفكيك محصولات بازياب ةوظيفمحصولات بازگشتي، 

 به مراكز توزيع منتقل از بازيابي، يابي انجام شود و پسزتا عمليات با يابند انتقال ميهيلات بازيابي واقع در دو مركز به تس
و پـس از بازيافـت بـه محـل      يابـد  انتقال مـي ي، به تسهيلات بازيافت واقع در دو مركز نشدن محصولات بازياب. شوند مي

  . ارائه شده است 2تحقيق در جدول  ةرامترهاي مسئلپا. دشو مي مشتريان مواد در دو نقطه ارسال
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  پارامترهاي مسئله تحقيق با توزيع يكنواخت. 2جدول

  واحد  پارامتر
  سناريو فازي

  1 سناريو  2 سناريو  3 سناريو 4سناريو
3/0 25/0  25/0 2/0 ሚ݀௣௞௧௦, ܲ = ,ሚ݀௣௞௧௦ )260-140(  )290-170(  )320-200(  )350-230(  تن 1 ܲ = ,ሚ݀௣௞௧௦ )360-190( )400-230( )440-270()480-310(  تن 2 ܲ = ෦݌ܽܿ )210-90(  تن ሚ݀௥௘௧௦ )410-240( )440-270( )470-300()500-330(  تن 3 ௜ 27000- 17000(  تن( ܿܽ෪݀ ௝ 19000- 11000(  تن(  ܿܽ෦ܿ ௟ 18000- 10000(  تن( ܿܽ෪ܾ ௠ 19000- 11000(  تن( )19000-9000(  تن ෦௡ݎܽܿ ෪݀݌ܿ  )600-200(  )660-220(  )726-242(  )799-267(  تومان ෧݉௣௜௧௦ ×1000݌ܿ  )600-100(  )660-110(  )726-121(  )799-133(  تومان ෦௥௡௘௧௦ ×1000ݎݐܿ )550-100( )605-110( )670-121()733-132(  تومان ෦௣௠௝௧௦ ×1000ݎݐܿ )550-100( )605-110( )670-121()733-132(  تومان ෦௣௟௡௧௦ ×1000ݎݐܿ )550-100( )605-110( )670-121()733-132(  تومان ෦௣௟௠௧௦ ×1000ݎݐܿ  )720-120(  )792-132(  )872-146(  )959-160(  تومان ෦௣௞௟௧௦ ×1000ݎݐܿ  )720-120(  )792-132(  )872-146(  )959-160(  تومان ෦௣௝௞௧௦ ×1000ݎݐܿ  )550-100(  )605-110(  )670-121(  )733-132(  تومان ෦௣௜௝௧௦ ×1000ݎݐܿ ௣௝௧௦ ×1000 ݌ܿ  )250-150(  )270-170(  )290-190(  )310-210(  تومان෦ܿ ௣௟௧௦ ×1000 ݌ܿ  )250-150(  )270-170(  )290-190(  )310-210(  تومان෪ܾ ௣௠௧௦ ×1000 400-200(  )440-240(  )480-280(  )520-320(  تومان(  ܿݎ݌෦௥௡௧௦ ×1000 تومان  )400-200(  )440-240(  )480-280(  )520-320(  ݂෪݉ ௜ ×1000 24000000- 18000000(  تومان( ݂෪݀௝ ෪ܿ௟݂ )12000000-9000000(  تومان 1000×   )30-15(  درصد ෪݂௣௧ܽ )40-20(  درصد ෤௉௞ݍ  )18000000- 12000000(  تومان ෪௡ ×1000ݎ݂ )14000000- 10000000(  تومان ෪ܾ௠ ×1000݂ )11000000-8000000(  تومان 1000× 

  
. شـود  مـي  و چهار سناريو در نظـر گرفتـه   ماهه شش ةدو دور كاغذسنگي ةبست ةحلق زنجيرة تأمين شبكةدر طراحي 

 مربوط به حالت 4مربوط به حالت زياد و سناريو 3مربوط به حالت معمولي، سناريو 2مربوط به حالت كم، سناريو  1سناريو 
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در نظـر   مبتني بر سـناريو فـازي   ريزي برنامهدر  ،3/0و  25/0،  25/0،  2/0ترتيب با توزيع احتمال  كه بهاست  خيلي زياد

و براي پارامترهـاي غيرقطعـي از نـوع    اي  هاعداد فازي ذوزنق، از براي هر پارامتر غيرقطعي از نوع شناختي. شود مي رفتهگ
  .شود مي ، استفادهاند كه داراي توزيع يكنواختسناريو  هر مبتني براي  هاعداد فازي ذوزنق از ،تصادفي

شـده و بـا اسـتفاده از    مدل پيشـنهادي حـل    ،سيپلكس ةكنند لبا ح 8/24، نسخة گمزافزار  با استفاده از نرم در ادامه
و توليـد   سازي سپس با استفاده از شبيه. دشو مي تحليل استواري، تحليل حساسيت عملكرد مدل در مورد مطالعاتي بررسي

  .شود مقايسه ميي مشابه ها ي اسمي از طريق مدل تحقق، مدل پيشنهادي با مدلها داده

  تحليل استواري
سـناريويي تـابع    هـاي  مطلق امكاني و انحـراف  هاي با تغيير در ضرايب انحراف ،ارزيابي عملكرد مدل پيشنهادي رمنظو به

كه نتايج در هـر   گيرد مي انجاماستواري تحليل ، پذير انعطاف يها تيمحدود هدف، عدم تحقق تقاضا و ظرفيت و انحراف
  .شود مي مرحله تشريح

در شـرايطي كـه ضـريب انحـراف      .ارائه شده اسـت  3در شكل  ،در تابع هدفتغيير ضريب انحراف امكاني  هاياثر
تـرين   پـايين  ،ميانگين تابع هـدف  ،و در اين حالت گيرد قرار ميي در بالاترين سطح گير تصميمامكاني صفر باشد، ريسك 

  .يابد مي كاني كاهشدر شرايطي كه ضريب انحراف امكاني افزايش يابد، ميزان انحراف مطلق ام همچنين،. را دارد مقدار
  

 

  استواري انحراف مطلق امكانيتحليل . 3شكل

با توجه به نتـايج،   .دهد را نشان ميتابع هدف  تغيير در ضريب انحراف سناريويي در ميانگين هايتحليل اثر 4شكل 
افزايش ضريب و با  قرار داردي در بالاترين سطح گير تصميمدر شرايطي كه ضريب انحراف سناريويي صفر باشد، ريسك 

توان تبادلي بين انحراف  مي با تغيير ضريب انحراف سناريويي .يابد مي انحراف سناريويي، ميزان انحراف سناريويي كاهش
  .سناريويي و متوسط تابع هدف ايجاد كرد
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  استواري انحراف سناريوييتحليل . 4شكل

قـرار   انگين تـابع هـدف در پـايين سـطح    مي ـ ،عدم تحقق تقاضا و ظرفيت صفر باشد ةدر شرايطي كه ضريب جريم
و از ميزان عدم تحقق تقاضـا و ظرفيـت    يابد ميافزايش  ଶߜو  ଵߜ ةجريم استواري شدني مدل با افزايش ضريب .گيرد مي

توان تبادلي بين استواري شدني و ميانگين هزينـه   مي ،عدم تحقق تقاضا و ظرفيت ةبنابراين با تغيير جريم. شود مي كاسته
  .ارائه شده است 5در شكل  تيعدم تحقق تقاضا و ظرف ياستوار ليتحلنتايج  .يجاد كردا

  

  
 

 عدم تحقق تقاضا تحليل استواري) الف. 5شكل 
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 عدم تحقق ظرفيت تحليل استواري) ب. 5شكل

 فدر شـرايطي كـه ضـرايب انحـرا    . ارائه شـده اسـت   پذير انعطاف يها تيمحدود ياستوار ليتحل نتايج 6در شكل 
و با افـزايش   قرار دارددر بالاترين مقدار  پذير ي انعطافها صفر باشد، ميزان انحراف محدوديتپذير  انعطاف يها تيمحدود

و ميانگين تـابع   كند پيدا ميي نرم كاهش ها ، مقدار انحراف محدوديتپذير ي انعطافها انحراف محدوديت ةجريمضرايب 
  . يابد مي شافزايش استواري شدني، افزاي دليل بههدف 

  

  

 پذير انعطاف يها تيمحدود ياستوار ليتحل نتايج) الف. 6 شكل
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 پذير انعطاف يها  تيمحدود ياستوار ليتحل نتايج )ب .6 شكل

  تحليل حساسيت
. شـود  مي ثابت افتتاح مراكز در تابع هدف بررسي و نتايج تحليل ةتغيير تقاضاي محصولات و هزين هايدر اين بخش، اثر

در . اين تغييرات در تابع هدف بررسي شده اسـت  هايدرصد افزايش متغير بوده و اثر20درصد كاهش تا20قاضا از ت ةدامن
شود و با افزايش تقاضا، مراكـز بيشـتري مـورد اسـتفاده      مي ايجاد زنجيرة تأمين، تسهيلات كمتري در سطوح پايين تقاضا

در . اسـت  تقاضـا و هزينـه مسـتقيم    ةرابط. يابد مي دازش افزايشي پرها ي ثابت و هزينهها هزينه ،قرار گرفته و در نتيجه
  . شود مشاهده مينتايج تحليل حساسيت تقاضا  7شكل 

  

 

  تحليل حساسيت تقاضاي محصولات نتايج. 7 شكل
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تحليـل حساسـيت در ايـن مرحلـه،      منظـور  به. دارد تأثير ي شبكهها افتتاح مراكز بر تعداد مراكز فعال و هزينه ةهزين

نتـايج  . اسـت درصد افزايش بررسي شده 20درصد كاهش تا 20در محدوده  ،ي افتتاح در تابع هدفها تغيير هزينه ايهاثر
افتتـاح   ةهزين ـي كه با افزايش طور به ؛تابع هدف ارتباط مستقيم دارد افتتاح مراكز با ةهزينتحليل حساسيت نشان داد كه 

  .آمده است 8مراكز در شكل  احداث ةنيهز تيحساس ليتحلتايج ن. عكسريابد و ب مي افزايش مقدار تابع هدف ،مراكز
  

 

 مراكز افتتاح ةنيهز تيحساس ليتحل. 8 شكل

  ارزيابي اعتبار رويكرد پيشنهادي 
پايه  با مدل RSPFPاسمي، اعتبار نتايج مدل پيشنهادي  يها در اين مرحله با استفاده از مدل تحقق و از طريق توليد داده

ي هـا  ي محـدوديت پذير انعطاف BSPP در مدل .شوند مي و مدل قطعي، مقايسه) BSPP(اني و تصادفي امك ريزي برنامه
 صـورت  بـه تمـامي پارامترهـا    ،همچنين در مدل قطعـي . شود نرم و استواري بهينگي و استواري شدني در نظر گرفته نمي

ي نـرم در نظـر   ها ي محدوديتپذير افشوند و عدم قطعيت شناختي، عدم قطعيت تصادفي و انعط مي قطعي در نظر گرفته
بر اساس  ،و قطعي RSPFP ،BSPPهاي  بنابراين عملكرد مدل. شود عمال نمياستوار در مدل ا سازي و بهينه نشدهگرفته 

هاي مورد مطالعاتي با استفاده از مدل تحقق  داده بر مبناي ،ميزان در نظرگرفتن انواع عدم قطعيت در شرايط دنياي واقعي
  . گيرد زيابي قرار ميمورد ار
شـده و مـدل ارزيـابي     هاي تصادفي توليـد  با استفاده از توزيع احتمال يكنواخت، به ازاي هر پارامتر غيرقطعي، داده 

෤¢اي  اگر عدد فازي ذوزنقه. شود مي = (¢ଵ, ¢ଶ, ¢ଷ, ¢ସ)	مرتبـه   باشـد، در مـدل تحقـق در هـر     غيرقطعي پارامتر ، بيانگر
,ଵ¢) ةر بازاجراي مدل، د ¢ସ) هـاي  آمده از مـدل  دست ههاي ب جواب. شود ، يك عدد اسمي ايجاد مي RSPFP ،BSPP  و

مـدل  ة فشـرد فـرم  . شـوند  هاي تصادفي توليد شده، در مدل تحقق جايگزين شده و باهم مقايسه مي از طريق داده ،قطعي
  :زير ارائه شده استرابطة در  تحقق
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ܼ݊݅݉  )47رابطة  = ݂real ⋅ ܻ∗ + ܿ௦real ⋅ ∗௦ݔ + ଵܴଵߟ + Ʌଵܴଶ

 s. ݐ.ܵ ⋅ ܺ௦∗ ⩽ ܰreal ⋅ ܻ∗ + ܴଵܣ ⋅ ܺ௦∗ + ܴଶ ⩾ ݀real ܤ ⋅ ܺ௦∗ = 0ܴଵ, ܴଶ ⩾ 0
 

در مـدل  . بيـان شـده اسـت    ଶܴو  ଵܴ از طريق متغيرهـاي  ،قاضات و هاي شانس ظرفيت ميزان تخطي از محدوديت
 و قطعـي بـر   RSPFP ،BSPPهاي اسمي توليد شده، سه مـدل   و بر اساس داده ߣتحقق، به ازاي مقادير متفاوت پارامتر 

  .ارائه شده است 3نتايج ارزيابي، در جدول  .شوند مي اساس ميانگين و انحراف استاندارد تابع هدف باهم مقايسه

ࣅ  و قطعي RSPFP ،BSPP يها نتايج عملكرد مدل. 3جدول = ࣅ 0/9 = 0/5 ࣅ = 0
  شماره تحقق

RSPFP  BSPP  مدل قطعي RSPFP  BSPP  مدل قطعي RSPFP BSPP مدل قطعي 

2825  9561  14768  3401  11951  17456  3851  15536  26543  1  
2852  9411  13681  3432  10764  16873  3674  15293  23573  2  
2899  9392  13985  3471  11740  18635  3648  15262  19563  3  
2817  10576  14238  3276  11970  16294  3748  15561  22452  4  
2895  9492  13847  3366  11091  17884  3846 15424  24689  5  
2931  9494  13718  3408  11874  19211  3552  15428  23456  6  
2914  9497  13589  3388  11794  18139  3759  12432  23765  7  
2839  10500  15461  3418  11067  18266  3765  15437  23167  8  
2813  9502  13332  3271  10243  18394  3871  15441  22986  9  
2890  9505  13204  3361  11811  18522  3778  15445  23198  10  
  ميانگين تابع هدف  23339  15126  3749  17967  11431  3379  13982  9693  2868
  انحراف معيار  1660  902  95  829  569  61  650  425  41

  
ي پـايين  پـذير  در سطوح ريسك. ارائه شد 3 در انطباق با شرايط دنياي واقعي، در جدول RSPFPتايج مدل اعتبار ن

ߣ( انگيـر  تصميم = و بـا افـزايش سـطح     اسـت  حالـت خـود   در بـدترين  تـابع هـدف  ميـانگين و واريـانس   مقـادير   ،) 0
بنابراين با افزايش مقادير . يابد مي بهبود تابع هدفميانگين و واريانس ي، فضاي موجه افزايش يافته و مقادير پذير ريسك

كمتـرين  . يابـد  مـي  بهبـود  ها مقادير ميانگين و انحراف معيار تابع هدف در تمامي مدل ،انگير تصميمي پذير سطح ريسك
ߣ 9/0 در سطح RSPFPمقدار ميانگين و انحراف معيار مربوط به مدل   RSPFPو بهترين عملكرد مربـوط بـه مـدل     =

  .است
در نظر گرفتن عـدم   دليل به RSPFPو قطعي نشان داد كه مدل  RSPFP ،BSPP يها ارزيابي عملكرد مدلنتايج 

 منظـور  بـه  ،ي نرم و در نظرگرفتن استواري بهينگـي و شـدني  ها ي محدوديتپذير ي شناختي، تصادفي، انعطافها قطعيت
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در  RSPFPي ارائه شده بـا اسـتفاده از رويكـرد    ها جواب ،و در نتيجه را داردبهترين عملكرد  ،در دنياي واقعي سازي پياده

 . برخوردار است بيشترياستواري و دقت  و بيني از واقع ،و قطعي BSPPي ها نسبت به مدل ،شرايط مختلف عدم قطعيت

  ي مديريتيها كاربردها و بينش
در  كاغذسـنگي لات بسته بـراي توسـعه محصـو    ةحلق زنجيرة تأمين شبكةبراي طراحي  RSPFP در اين مطالعه رويكرد

ي نـرم  هـا  ي محدوديتپذير انواع مختلف عدم قطعيت شناختي و تصادفي و انعطاف ،در رويكرد پيشنهادي. شد ارائهايران 
ي هـا  حـل  بـه راه  ،بـا اسـتفاده از نتـايج ايـن مطالعـه      تواننـد  مـي  زنجيرة تـأمين  رانيمد .در نظر گرفته شد سازي مدلدر 

طراحي  منظور به ،حاضر ةمطالعمديريتي بسيار مهم كاربردهاي . م قطعيت دست يابندي در شرايط مختلف عدپذير انعطاف
  :ند ازا بسته در شرايط عدم قطعيت عبارت ةحلق زنجيرة تأمين شبكة
 محصولات كاغذسنگي در ايران با درنظرگرفتن موضوعات اقتصـادي   ةمعرفي كاربرد واقعي جديدي براي توسع

افزايش مزيت رقابتي در بـازار مـتلاطم    منظور به ،زنجيرة تأمينسطوح مختلف  ان درگير تصميمبراي مديران و 
  ؛عدم قطعيت و پارامترهاي تصادفي تحت سناريوهاي مختلف مدنظر قراردادنامروزي با 

 يپـذير  انعطـاف  ،همچنـين و  يو تصـادف  يشـناخت  يهـا  تي ـعـدم قطع  انـواع مختلـف   سازي مدلكردن  فراهم 
بسـته و بهبـود چشـمگير در نظـر      ةحلق ـ زنجيرة تأمين شبكةدر طراحي  زمان هم صورت به نرم يها تيمحدود

 ؛بينانه ي در شرايط واقعگير تصميمو  زنجيرة تأميندر سطوح مختلف  رانيمدگرفتن عدم قطعيت براي 

 يي كه بـه تغييـر پارامترهـا در شـرايط مختلـف عـدم       ها حل استوار با هدف يافتن راه سازي در نظر گرفتن بهينه
ي و عـدم قطعيـت   پـذير  ي در سطوح مختلف ريسـك گير تصميمعيت حساسيت كمتري داشته باشد و بهبود قط

  ؛زنجيرة تأمينان گير تصميمبراي مديران و 

 يريگ اندازه ةتوسع Me  ي هـا  حـل  كـردن راه  و فـراهم  مسـئله ، كاهش مراحـل حـل   پذير انعطاف ريزي برنامهدر
از طريـق در   ،انگيـر  تصميمي امكاني و الزام براي مديران و ها گيري ندازهاتر نسبت به  بينانه و واقع پذير انعطاف

 ؛ي مديرانپذير نظرگرفتن تركيب محدب سطح ريسك

 يهـا  تياز محـدود  تيرضـا ان براي تعيين حداقل سـطح  گير تصميمي مديران و ري تكراها حل مشكل بررسي 
 ؛از طريق حل مدل استوار پيشنهادي يرپذ انعطاف يها تيمحدود تيرضاسطح  ةو تعيين بهين پذير انعطاف

 از طريق ايجاد تبادل بين تابع هـدف   ،تأمين ةيرجزن شبكةمسائل طراحي  پذير بينانه و انعطاف پيشنهاد حل واقع
 ؛RSPFP در رويكرد Meان و مديران از طريق تغيير فضاي موجه در معيار گير تصميمي پذير و سطح ريسك

 از طريق تغيير فضاي موجه ،مديران بينانه خوشي بدبينانه و ها ختلف ديدگاهكردن تركيب محدب انواع م فراهم، 
بينانه بـا توجـه    و واقع پذير ي انعطافها و پيشنهاد راه حل Me گيري اندازهدر  λمختلف پارامتر  رمقادي اساس بر

 .RSPFPسازي عددي در رويكرد  به نتايج شبيه

  گيري و پيشنهادها نتيجه
تحـت   سازي مدل ةزمينكمبودهايي در  ،زنجيرة تأمين شبكةطراحي  ةحوزدر  گرفته اس مطالعات صورتبر اس ،طور كلي به
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 بـراي تحـت عـدم قطعيـت     سـازي  مدلمنظور  به پذير عدم قطعيت وجود دارد كه اكثر تحقيقات رويكردي جامع و انعطاف

تحـت عـدم    فـازي  ريزي برنامهاده از روش استفهمچنين تحقيقات اندكي به . دادند ارائه نمي زنجيرة تأمين شبكةطراحي 
بسـته   ةحلق ـن يتـأم  ةري ـزنج يطراح ـ يبرا ،استوار يسازنهيدر چارچوب به پذير ي انعطافها تركيبي با محدوديتت يقطع

خـلأ   ،ي تصـادفي و شـناختي  هـا  و عـدم قطعيـت   پـذير  ي انعطـاف ها از محدوديت زمان هم ةاستفاد ةزميناند و در  پرداخته
از طريـق   ،فـازي اسـتوار   ريزي برنامه ديجد در راستاي كمبودهاي تحقيقاتي، در اين مطالعه رويكرد .داردتحقيقاتي وجود 

. توسعه داده شـد  Me گيري اندازهبر مبناي  ،استوار يو تصادف يامكان ،پذير انعطاف ريزي برنامهرويكردهاي  سازي يكپارچه
براي پارامترهايي كه اطلاعات كـافي در دسـترس    بودند كه داراي عدم قطعيت پارامترهاي مدل ةهم، پيشنهادي در مدل

ي زمـاني بلندمـدت در قالـب سـناريوهاي     ها ذات تصادفي در افق باپارامترهايي براي  استفاده شد وتوزيع امكاني  از ،نبود
گـويي   براي پاسخ ،غيرقطعي از نوع شناختي و تصادفي پارامترهاي از ؛ بنابرايندشاستفاده تصادفي  ريزي برنامهاز  ،مختلف

زيـرا   ؛امكـان، الـزام و اعتبـار توجـه نشـده اسـت      هـاي  تنها بـه معيار  ،از طرفي در اين مدل. قطعيت استفاده شدعدم  به
نـه   ،يشـنهاد يبا اسـتفاده از مـدل پ   .بودمحدود  بدبينانه و بينانه خوشبه حد وسط يا دو سر طيف  ،ي اين معيارهاها جواب
تركيـب  تـوان   مـي ،  ߣدر اين رويكرد، با استفاده از پـارامتر  بلكه  ؛پارامترها مواجه شد يبيركت تيتوان با عدم قطع مي تنها

بررسي مطالعات انجام شده نشان داد كه . در نظر گرفت Me گيري اندازهبر اساس  ،و بدبينانه بينانه خوشمحدبي از طيف 
 صورت بهان گير تصميم هايكردن نظر براي لحاظ Me گيري اندازهاز  ،امكاني و تصادفي استوار پذير انعطاف ريزي برنامهدر 
تكـراري   ي ذهنـي و هـا  بررسـي بـه   ازي ـن. حاضـر نـوآور اسـت    ةمطالع ـبينانه استفاده نشده است كه از اين حيث نيز،  واقع

ي كـه سـطح رضـايت    طـور  بـه  ؛عنوان متغير در مدل رفع شده است به ،كردن سطح رضايت ان، از طريق لحاظگير تصميم
اسـتواري شـدني و بهينگـي در مـدل پيشـنهادي،       دليـل  بـه  ،از طرفي. دشو مي بهينه بعد از حل مسئله محاسبه رتصو به

در مدل كنترل شـده   ،نرم يها تيمحدود نقضو  تيعدم تحقق تقاضا و ظرف ،يتصادف هاي حرافاني، امكان هاي انحراف
تنهـا بـه دو نقطـه     ،اسـتواري بهينگـي   ،)2012(كـاران  پيشوايي و هم ةمطالعامكاني  انهيگرا واقع يها مدل برخلاف. است

 شـتر يكنتـرل ب  بـه  ،هـدف  تـابع انحراف مطلق  گيري اندازه و استفاده از ستين وابسته) حداقل و حداكثر مقدار تابع هدف(
خصـوص در   كـم، بـه   انسي ـبـا وار  يهـا  حـل  اسـتفاده از راه  .شـود  مـي  منجـر  بهينگي استواريو  تابع هدف هاي انحراف
 كاهش انحراف مطلق. كند مي كمك استواريدارند، به  ازين زيادي هاي يگذار هيكه به سرما كياستراتژ يها يگير تصميم
و از استواري  دهد مي شبالا را كاه ةجريم ةنيهز امكان، تخطيموارد  يبرا جريمه ةنيهزبر كاهش متوسط  علاوه ،امكاني
 در زنجيرة تأمين شبكةكل طراحي  ةهزين سازي از طريق حداقل ،يدر اين مطالعه، اهداف اقتصاد .برخوردار است بيشتري

ارزيابي كارايي مدل پيشنهادي انجـام شـد    منظور به ،كاغذسنگيتوليد  زنجيرة تأمينموردي در  اي مطالعه. نظر گرفته شد
تحقيق حاضـر   و از اين جنبه نيز استبسته تحت عدم قطعيت  ةحلق زنجيرة تأمين شبكةكه كاربردي جديد براي طراحي 

بـر اسـاس    ،يگير تصميمدر شرايط مختلف  اي را بينانه ي استوار و واقعها حل راهبود كه مدل پيشنهادي قادر  .داردنوآوري 
ي تصادفي، اين نتـايج  ها كه با انجام تحليل حساسيت و تحليل استواري و ارزيابي مدل با داده ارائه دهدخبرگان  هاينظر

  .ييد شدأت
امكـاني   پـذير  انعطـاف  ريـزي  برنامـه رويكرد  كمك به ،بسته كاغذسنگي ةحلق زنجيرة تأمين شبكة ،در اين پژوهش 

 دليـل  بـه در رويكـرد پيشـنهادي    .طراحـي شـد  با استفاده مدل خطـي پيشـنهادي   و  Meبر اساس معيار  ،تصادفي استوار
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 ،عـاد بـزرگ و بـا پارامترهـاي غيرخطـي     اما در بسياري از مسائل با اب ؛دست آمد هكلي ب ةبهيني ها جواب ،بودن مدل خطي

 ـآتـي، بـه    هـاي  تواننـد در پـژوهش   مـي  مندان به اين حوزه علاقه. مدل فراهم نباشد سازي ممكن است امكان خطي  ةارائ
تحت عدم قطعيت تركيبي در ابعـاد   زنجيرة تأمين شبكةبراي حل مدل طراحي  ،رويكردهاي ابتكاري و فراابتكاري كارآمد

   .بزرگ اقدام كنند
مـواد   زنجيـرة تـأمين   شـبكة طراحـي   منظـور  بهبا توجه به موضوع اهميت غذايي در دنيا، كاربرد رويكرد پيشنهادي 

تنهـا   ،همچنـين در ايـن مطالعـه   . شود مي عنوان مورد مطالعاتي كاربردي پيشنهاد به ،ويژه مواد غذايي فاسدپذير هب ،غذايي
ي و اجتماعتوانند در تحقيقات آتي، اهداف  مي گرفته شد و محققان در نظر زنجيرة تأمين شبكةهدف اقتصادي در طراحي 

 شبكةرا در طراحي  و ميزان انتشار كربن لاتيتسه ييبازگشا يازا مناطق به ةتوسع ،اشتغال زانيهمچون ممحيطي  زيست
  .در نظر بگيرند زنجيرة تأمين

  منابع
تأمين خـون   در زنجيره) پلاكت(هاي خوني  موجودي فرآوردهـ   يابي كانارائه مدل م). 1399(غلاميان، محمدرضا  و وند، سروناز آئينه

  .633 - 609 ،)4(12، مديريت صنعتي. EOQ دهي بر اساس سيستم سفارش

هـاي زنجيـره    تعيين تركيـب بهينـه اسـتراتژي   ). 1397(يوسفي هنومرور، احمد و  الدين حسيني دهشيري، سيدجلال ؛اميري، مقصود
، )2(10 ،مديريت صنعتي .گيري چند معياره و تئوري بازي هاي تصميم تكنيك، SWOT ي از تحليلگير لارج با بهرهتأمين 

221-246.  

  طراحي شـبكه زنجيـره تـأمين حلقـه    ). 1401(پيشوايي، ميرسامان  و الفت، لعيا ؛اميري، مقصود ؛الدين حسيني دهشيري، سيد جلال
انـداز مـديريت    چشـم  .پـذير امكـاني تصـادفي اسـتوار     انس انعطافريزي محدوديت ش بسته كاغذسنگي با استفاده از برنامه

   .81-45، )1(12،صنعتي

 داري ـپا نيبنز نيتأم رهيشبكه زنج كي يطراح). 1401(محمد  ري، امهيفكور ثق و ي، مصطفيكاظم ؛رضاي، علايپو ؛محمد دي، سيليخل
 تيريمـد ). ياستان خراسـان رضـو   نيبنز نيأمت رهيشبكه زنج: يمطالعه مورد(اختلال  تيعدم قطع طيآور تحت شرا و تاب
  .79-27، )1(14، يصنعت

آور  اي احتمالي استوار براي طراحي زنجيره تأمين خـون تـاب   ارائه مدل دومرحله). 1400(زنديه، مصطفي  و آذر، عادل ؛سيبويه، علي
  .703-664، )4(13، مديريت صنعتي .ربا درنظرگرفتن اختلال زلزله و بيماري واگيردا

كارگيري از سناريوها در مواجهه با عدم قطعيـت در   همين حلقه بسته با بأسازي زنجيره ت مدل). 1400(زرشكي، نيما  و ني، منصورمؤم
   .130-105، )1(13، مديريت صنعتي .ها كميت و كيفيت برگشتي
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