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Abstract 

Objective: While the closed-loop supply chain network was created launch, to design, 

and exploit the flow of materials between chain centers, supply chains face different risks, 

including operational ones and disruption. Each of such risks can lead to irreparable 

damage. Therefore, designing or redesigning supply chains to make them resilient against 

different risks is one of the most important programs that potentially affect the supply 

chain’s performance. The purpose of this research  is to design a resilient closed-loop 

supply chain network under the operational risks and disruption conditions by the Mulvey 

approach in Tehran's food industry companies with multi-products. 

Methods: In this research, the problem of the resilient closed-loop supply chain is 

considered as a network of nodes (production sites) that are connected by arcs (paths). 

The model is formulated as an integer programming, the objective function of which 

involves maximizing the number of nodes in estimating demand and minimizing costs 

based on a series of scenarios developed by the Mulvey approach. 

Results: In the practical phase, first, a closed-loop supply chain consisting of 10 

manufacturers, 300 distributors, and two types of products was considered for modeling. 
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Then, three more important scenarios with probabilities of 0.3, 0.2, and 0.5 were 

developed to present different amounts of customer demand and facilities capacity 

depending on the number of disruptions. Solving the problem for the multi-product food 

companies, using the LP metric model showed that despite no disruption in the supply 

chain, the robust optimal solutions for the first and second objective functions were equal 

to 99.484 and 790.50, respectively. In terms of manufactured products; in the first node, 

the amounts of products 1 and 2 did not change for the first and second scenarios but 

changed by 1.4 and 2.5 units in the third scenario. In the third node, the amount of 

product 1 did not change for the first scenario, but for the second and third scenarios, it 

changed by 10.60 and 6.8, respectively. The amount of product 2 did not change for the 

first and third scenarios but changed by 7.7 for the second scenario. In the 10th node, the 

amounts of products 1 and 2 did not change for the second scenario, but the amount of 

product 1 changed by 2.8 and 2.3 for the first and third scenarios. In addition, the amount 

of product 2 changed by 10.3 and 2.8 for the first and third scenarios, respectively. In the 

other nodes, the amounts of the products did not change. For both of the products in 

different nodes, except in nodes 4, 6, 7, and 9, and product 1 in node 8, some problems 

had to be fixed. 

Conclusion: According to the findings, developing the proposed model reduces 

operational risks and disruption as the most important causes of inefficiency in the supply 

chain. So, it is necessary to design robust and resilient supply chains in all industries, 

especially in the food industry due to its significance. 

Keywords: Disruption risk, Operational risk, Resilience closed-loop supply chain, Uncertainty 

theory. 
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  چكيده
 ـ انيجراز  يبردار و بهره يانداز راه ،يبا هدف طراح حلقه بسته تأمينه زنجيرشبكه  :هدف  شـده اسـت؛ امـا    جـاد يا يا رهي ـمراكـز زنج  نيمواد ب
 ؛دشـو  منجري ريناپذ به خسارات جبران تواند يها م از آن يكمواجهند كه هر ي اعم از عملياتي و اختلال متفاوت يها سكيبا ر تأمين يها رهيزنج
طـور   ي بسيار مهمي است كـه بـه  ها از برنامهيكي متفاوت،  يها سكيدر برابر ر يآور جهت تاب تأمين يها رهيزنج يبازطراح اي يطراح نيبنابرا

شـرايط  آور تحـت   حلقـه بسـته تـاب    تـأمين زنجيـره  شبكه  يطراح پژوهش، نيااجراي هدف از  .گذارد تأثير مي تأمينزنجيره بالقوه بر عملكرد 
بـودن،   محصـولي د بـا ملاحظـات چن ـ  هاي فعال در حوزه صنايع غذايي استان تهران  ل است كه در يكي از شركتو اختلا ياتيعمل يها سكير

   .صورت پذيرفته است
كـه  در نظر گرفته شده اسـت  ) هاي توليدي مكان(ها  گرهاز  يا صورت شبكه به آور، حلقه بسته تاب تأمينزنجيره  مسئلهدر اين پژوهش،  :روش

شـامل   ،ابـع هـدف آن  وكـه ت است  شده يند  فرمول حيعدد صح يزير صورت برنامه مدل به. هستند متصل گريكديبه ) رهايمس( ها الاز طريق ي
  .شود بررسي مي يمالو كرديرو اب وهاياز سنار يسر كياساس  بر ها نهيهز يساز نهيتقاضا و كم زانيها در برآورد م كردن تعداد گره نهيشيب

 ياه ـ سـك يبـا در نظـر گـرفتن ر    آور حلقه بسته تـاب  تأمينزنجيره  يجهت طراح ،مختلط حيعدد صح يزير برنامه هيپا بر يميتالگور: ها يافته
  .تارائه شده اس ي بر پايه سناريومالو كرديو اختلال با رو ياتيعمل

چنانچه اختلال يا ريسك عمليـات   ي بر اساس مدل سناريومحور مالوي،شنهاديو ارائه مدل پ يبا طراحكه دهد  يها نشان م افتهي :گيري نتيجه
كند و برآورده  را واحد از تقاضاها 484/99 زانيم بهتواند  مي سو از يك شركت ،شده نييتع يوهايمحصولات رخ دهد، طبق سنار تأمينزنجيره در 

  .دهدكاهش را  ها نهيواحد هز 50/790مقدار  از سوي ديگر، به
  

  .آور تاب حلقه بسته تأمينزنجيره ي، اتيعمل سكياختلال، ر سكير ت،يعدم قطع يتئور: ها كليدواژه      
 آور حلقه بسـته تـاب   تأمينزنجيره شبكه  يطراح ).1401( فر، مهدي بهادران، مريم؛ فدايي اشكيكي، مهدي؛ طالقاني، محمد و همايون: استناد
  .617 -595، )4(14، مديريت صنعتي .يمالو كرديروو اختلال با  ياتيعمل يها سكير طيشرا تحت

  
  19/10/1400 :افتيدرتاريخ   617 -595. ، صص4، شماره 14، دوره 1401مديريت صنعتي، 

 17/07/1401 :تاريخ ويرايش  دانشكدة مديريت دانشگاه تهران: ناشر
  29/08/1401 :رشيپذتاريخ   علمي پژوهشي: نوع مقاله

  30/10/1401 :تاريخ انتشار  نويسندگان ©
doi: https://doi.org/10.22059/IMJ.2022.336976.1007909 
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  مقدمه
كنندگان مواد،  تأميناست كه متشكل از  يتجار يو واحدها يسازمان نيب ،ياز روابط درون شركت يا شبكه ،تأمين زنجيره

و اطلاعـات   يرو به جلو و معكوس مواد، خدمات، امور مـال  انيجر ليمرتبط با تسه يها ستميتداركات و س د،يامكانات تول
 يو حداكثر سودآور انيو جلب توجه مشتر ييكارا جاديجاد ارزش افزوده، سبب ايبا ا يكننده اصل ديكه تول يطور به است؛

 يهـا و فضـا   شـدن سـازمان   يسمت جهـان  هبا توسعه ب ).2021، 1و فيشل غازيا ،نظرپور ،پور ، سهرابپور تورجي( شود يم
از  يك ـيبـه   ،تـأمين  زنجيرهشبكة  يها و طراح شركت نيدر ب دهيچيو پ ميعظ ستميبه س جيتدر به ،تأمين زنجيره ،يرقابت
اسـت   تـأمين  زنجيره تيريدر مد يرساختيز ةمسئل كيشده است كه  ليتبد تأمين ةشبكدر  يزير برنامه مهم يها تيفعال
 تيريمـد ). 2020، 2، جينـگ، مـاتوس و تـودو   پيراوينـان (مـدتي دارد   اثر دراز يكيتاكتي و اتيعمل يها تيدر سطح فعال كه

بـه   زمـان  هـم  يابيجهت دسـت  ره،يزنج كزمرا نيمواد ب انيجر يانداز راهو  شبكه ليشامل تشك ،بسته هحلق تأمين زنجيره
تيـان،   ،ژانـگ ( شـود  يم ـسـبب   را توسـعة پايـدار   جيو تـرو  جـاد ياست كـه ا  محيطي زيستو  ياجتماع ،ياهداف اقتصاد

  ). 2020، 3فرد و لي اللهي فتح
در معـرض   دهي ـچيآشـفته و پ  طيو مح ـ ياجتمـاع  نيقـوان  ،ييوهـوا  آب راتيي ـبا تغ تأمين زنجيره يها امروزه شبكه

 ـريگ يقرار م يمختلف يها سكير از حـوادث   ياخـتلال ناش ـ  يهـا  سـك ير :شـوند  يم ـ يبنـد  طبقـه  سـته كـه بـه دو د   دن
دانست  يرسم ريغ هاي را اقدام ها نيا توان يساز بشر كه م دست هاي هحملو  يعيطب يايمانند بلا ،يخارج ناپذير ينيب شيپ
 ياعاجتم ـ هـاي ريو تأث يجـد  ياقتصاد هاي انيزكند و  متوقف مي نيمع يمدت يبرا را دياما تول ؛افتد يندرت اتفاق م به و
 ـ يپارامترهـا  اديكه معمولاً از تنوع ز هستند ياتيعمل يها سكير دستة دوم،. دنبال دارد به و  تـأمين ماننـد تقاضـا،    يداخل
اتفـاق   يبا فركـانس نسـبتاً بـالاتر    گذارند، يم تأمين زنجيرهكه بر  ينامطلوب كم ريتأث رغم يو عل گيرند نشئت مي نهيهز
تـر محصـولات و    عمـر كوتـاه   ةچرخ ان،يمشتر يازهايبر اساس ن يخدمات شخص ةل ارائيدل به ،نو تأمين زنجيره. دنافت يم

 سـك يمخـرب ر  يامـدها يو پ ياتي ـعمل سكير شيافزا دليل به. درا دار سكير شياحتمال افزا ،يكيتكنولوژ يها ينوآور
از عـوارض   يناش ـ عيموقع و بهبود سـر  به ييگو پاسخمؤثر،  يريشگيپ ييبا توانا تأمين زنجيره زياختلال، محققان به تجه

 زنجيرهدر  يآور عنوان تاب با ييتوانا نيا). 2020، 4ديگزايت، ورما و تيواري( اند داشته يشتريتوجه ب ،ها سكير نيا يجانب
 يامـدها يكـاهش پ  يبـرا  ،يزي ـر در مراحـل برنامـه   تـأمين  زنجيـره  يدر طراح يآور تاب جاديا. استشناخته شده  تأمين

 ،آن يري ـگ است و به محض سـاخت و شـكل   نهيرهزپ يامر ،تأمين زنجيره يكربنديپ راياست؛ ز يضرور ناپذير ينيب شيپ
   ).1396عاملي،  صبوحي، پيشوايي و جبل( ستين پذير برگشت

با هـر نـوع    مقابله ةبرنام ديبا تأمين زنجيره يها است و شبكه مدنظر ستميمدت س يطولان يبقا ،يآور هدف از تاب
 ،يتيريمـد  دگاهي ـاز د. دهد يم شيافزا ها اختلالمقابله با  قيها را از طر طول عمر شركت ،يآور تاب. اختلال را آماده كنند

). 1399زارع مهرجـردي و شـفيعي،   ( بهتر، پس از اختلال اسـت  طيبه شرا دنيو رس هيحالت اول يابيباز ييتوانا ،يآور تاب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Toorajipour, Sohrabpour, Nazarpour, Oghazi & Fischl  
2. Piraveenan, Jing, Matous, & Todo 
3. Zhang, Tian, Fathollahi-Fard, & Li 
4. Dixit, Verma, & Tiwari 
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در برابـر   يابي ـبازار يو اسـتراتژ  يواكنش يرفتارها رانه،يشگيپ هاي معمولاً به اقدام تأمين زنجيرهشبكة  يآور ضمانت تاب

كالا  انيجر يكه عملكرد عاد شوند يم فيتعر يا منتظره ريغ يدادهايعنوان رو به ،ها اختلال نيمرتبط است و ا ها اختلال
 تـأمين  زنجيـره شـبكة   يطراح ـ منظـور  بـه ). 2021، 1باقرصاد و زوبل( كنند يمختل م تأمين زنجيرهشبكة و خدمات را در 

؛ ساگلم، كانكايا 2017، 2، مارينز، روچا و سالوموناوليوريا يد( سكير تيرياز منظر مد يمحققان مطالعات گوناگون ،آور تاب
 ،پـاولف ( ياض ـير يسـاز  هيبسـازي و ش ـ  مدلو  )2018، 4، ستي، دالگوي و سوكولوايوانف(كنترل  ةينظر، )2020، 3و سزن

 راي ـز ؛دارد يآور بـر تـاب   چشـمگيري  ريتأث ،تأمين زنجيرهشبكة ساختار . اند ام دادهانج) 2018، 5و سوكولو يدالگو يوانف،ا
 اسي ـمثال، شبكه بدون مق براي دهند؛ ياز خود نشان م يمتفاوت يآور ، تابها اختلالمختلف شبكه در مقابل  يساختارها
 يموضع يرابصورت، خ نيبه هم؛ آور است تاب يتصادف ةكه شبك يدر حال ؛است رتريپذ بيهدف، آس هاي اختلالدر برابر 

 يآبشار يها يكه به آن خراب شودها  شركت نيتعامل ب دليل به تأمين زنجيرهكل  يممكن است سبب خراب ،شبكه كيدر 
است، هرچه عدم  تيكنترل عدم قطع يها روش گر،يموضوع مهم د). 2020، 6دولگو و ايوانف( نديگو ميدار  موج هاياثر اي

با در نظر گرفتن حالت استوار و عـدم  . تر است سختآن  يساز نهيشده و به تر دهيچي، مسئله پشودبه مسئله اضافه  تيقطع
داشته باشـد،   تواند يم يمختلف يوهايكه سنار تيدر حالت عدم قطع نيهمچن. شود يكار دشوارتر م ياز نظر علم ،تيقطع

 شـوند  يمواجه م ياديز هاي اختلالبا  رهيزنج ياعضا ،تأمين يها رهيشدن زنج دهيچيبا پ. شود يم انينما قيضرورت تحق
را متوجـه   ياريبس ـ يهـا  نشود، خسـارت  انجام نهيزم نيدر ا يمناسب ةاگر برنام. دارد يمنف هايريتأثها  كه بر عملكرد آن

پـس  . شود ينم ميترم يراحت به ،دارد كه پس از وقوع رهيبر عملكرد زنج يو مخرب يمنف رياختلال، تأث. خواهد كرد رهيزنج
را آن  زا يناش يها انيز جهياز اختلال را كاهش داد و در نت يتلفات ناش توان يم ،رهيبهبود در زنج ةبرنام كيبا استفاده از 

و در پژوهشـي   اسـتوار  يساز نهيبه يتصادف يسينو روش برنامه) 2020( 7، مهدوي، اصفهاني و وبرتيركلاهي. دكرحداقل 
سـازي تصـادفي    روش بهينه) 2014( 9نويسي فازي و تموچين و وبر برنامه) 2019(در سال  8، گلي و وبرهيمشابه، تيركلا

  . را پيشنهاد كردند تيمواجهه با عدم قطع يبرا
و  شـده توجـه   ياتيو عمل ها اختلال سكيآن در برابر ر يآور و تاب بسته هحلق تأمين زنجيره ميمفاهبه مقاله  نيا در

 بسـته  هحلق ـ تـأمين  زنجيـره شـبكة   يطراح ـدر اين مطالعه، . ده استمرتبط تا حد امكان پوشش داده ش قاتيشكاف تحق
ه بررسـي شـد   انيكننـدگان و مشـتر   عي، توزتوليد كنندگانو اختلال در سطوح  ياتيعمل يها سكير طيتحت شرا ،آور تاب
حـل آن   يبـالا  يكپارچگي دليل بهسازي شده و  مدل حيعدد صح يخط يزير مدل برنامه كيصورت  مسئله بهابتدا . است

  . مورد استفاده قرار گرفته است يمالو كرديدر مسائل بزرگ، رو
شناسي  روشدر بخش سوم، . ه استشدمرور مختلف  هاي اختلالو  تأمين زنجيرهپژوهش  ةنيشيو پ اتيادب در ادامه،

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Baghersad & Zobel 
2. de Oliveira, Marins, Rocha, & Salomon 
3. Saglam, Çankaya & Sezen 
4. Ivanov, Sethi, Dolgui, & Sokolov 
5. Pavlov, Ivanov, Dolgui, & Sokolov 
6. Dolgui & Ivanov 
7. Tirkolaee, Mahdavi, Esfahani, & Weber 
8. Tirkolaee, Goli, & Weber  
9. Temoçin & Weber 
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مختلـف اخـتلال،    يوهايسنارو شده ارائه  يشنهاديآور پ تاب تأمين زنجيره، مدل در بخش بعد. معرفي شده استپژوهش 

 . بيان خواهد شد يكاربرد هايشنهاديو پ جينتا ل،يحلوت هي، تجزدر پايانشده است و  يساز هيشب

  پژوهش ةپيشين
با در نظر گرفتن  بسته هحلق تأمين زنجيرهشبكة  يبه طراح )1400( ديابت وكشتلي اجي آقايي ح ،، صالحي اميرييزاهد
 يدارا يشنهاديمدل پ. پرداختند يونقل چندحالته با هدف حداكثر كردن سودآور فروش چندمنظوره و حمل يها يندگينما

محصول در نظر  چرخة عمر بر اساسرا  انيز از مشتريمتما يا ابتدا خوشه ها آن. استچهار گام به جلو و پنج گام به عقب 
و محصولات  يمحصولات بازگشت ،ييمحصولات نها ديخر منظور به ،يشنهاديپ ةدر سطوح مختلف شبك ،گرفتند و سپس

  . بررسي كردندرا  يافتيباز
 نتخـاب آور بـا در نظـر گـرفتن خـروج و ا     تـاب  تأمين زنجيره ةشبك يبه طراح) 2021( 1لي و ژانگ ،شي ،، شيانيت
مطالعـه   دهيچيپ يها شبكه دگاهياز د تأمين زنجيرهشبكة ي آور شبكه را بر تاب يساختارها ريتأثها  آن. ها پرداختند شركت
پس از آن، . بودمرتبط  گريكديبر اساس درجه، تناسب و فاصله با  ها، آن يشنهاديپ تأمين زنجيرهشبكة  ديمدل جد .كردند
با  يشنهاديشده توسط مدل پ ديتول تأمين زنجيرهشبكة ي ريپذ شد و انعطاف يساز هيشب ،اختلال يمختلف برا يوهايسنار
 هـاي  اخـتلال شـده در برابـر    دي ـتول تـأمين  زنجيـره شبكة كه  دهد ينشان م يساز هيشب جينتا. شد سهيمقا يقبل يها مدل
 تـأمين  زنجيـره شـبكة   يريپذ خاص، انعطاف طور به. است ريپذ بيهدف، آس هاي اما در برابر اختلال ؛مقاوم است يتصادف
عدد  يزير ساختار مدل بر اساس برنامه. رديگ يقرار م ريتحت تأث يجد طور بهشكسته شود،  يقو ـي كه اتحاد قو يهنگام
 جينتـا  .اسـتفاده شـده اسـت    يب ـيو ترك يابتكار فرا يها تميمدل، از الگور ييكارا دييتأ ياست و برا يمختلط خط حيصح

ان، هم مشكل درآمـد كـل و هـم تعـداد     يمشتر يبند ش و خوشهفرو يندگيمراكز نما يها يژگينشان داد كه استفاده از و
  . كند يرا رفع م يمحصولات برگشت

را توسعه دادند كه هدف  بسته هحلق تأمين زنجيره ةمدل چندهدف كي) 2020( 2و امامي گرج، پايدار، اسدي گنيرين
كـل محصـولات را    اني ـو جر زاتيارائه شده، تجه ةشبك. بود ياجتماع هايريو حداكثر كردن تأث نهيكردن هز حداقلآن 
  . كند يم نهيبه

 ـدكـل ارائـه كر   ةن ـيهز كـردن  حـداقل با تابع هدف  يمدل) 2020( 3ي، باروفالدي و منزينيورسآك پـژوهش   ني ـا. دن
 ةكه شـبك  افتنديپژوهشگران در و،يچند سنار ةرا در نظر گرفته است و با توسع يكيو تاكت يكياستراتژ ماتيتصم يها جنبه

  . بهبود بخشد ،يبند را با استفاده از رفع مشكل بسته يسودآور چشمگيري طور به تواند يم يشنهاديپ
ارائـه كردنـد    بسته هحلقچند هدفه  تأمين زنجيرهشبكة  كي )2020( 4لي و تياناجي آقايي كشتلي، ح ،فرد اللهي فتح

   .رساند يرا به حداقل م يطيمح ستيز هايو اثر تأمين زنجيره يها نهيهز زمان هم طور بهكه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Tian, Shi, Shi, Li, & Zhang 
2. Nayeri, Paydar, Asadi Gangraj & Emami 
3. Accorsi, Baruffaldi, & Manzini 
4. Fathollahi Fard, Hajiaghaei Keshteli, Tian & Li  
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 يآور و تاب يداريپا يارهايبا در نظر گرفتن مع بسته هحلق تأمين زنجيرهشبكة  يبه طراح )2021( 1و همكاران ريشب

كـل،   ةن ـيكـردن هز  حداقل ،يشنهاديپرداختند كه اهداف مدل پ يا دو مرحله يتصادف يزير سازي برنامه با استفاده از مدل
حل مدل از  يبرا. است يعوامل اجتماع عنوان به يشغل يها صتو حداكثر كردن فر يمصرف انرژ ،يطيمح ستيز يآلودگ
  . و روش لاگرانژ استفاده شده است متريك LPش رو

 يآور و تـاب  يداري ـبا در نظر گرفتن پا حلقه بسته تأمين زنجيرهشبكة مدل  يبه طراح) 1399(ي عيو شف يمهرجرد
ايـن   بـر اسـاس  و نـد  كرداول و دوم انتخاب  يها ياستراتژ عنوان به را اطلاعات و منابع چندگانهاشتراك  ها آن. پرداختند
كـه ابعـاد مختلـف    طراحـي كردنـد    حلقه بسـته  تأمين زنجيره يچندهدفه برا يزير برنامه يبيمدل ترك كي ها، استراتژي

 يو بـرا  مدنظر قرار گرفته است يشغل يها فرصت شيو افزا يآلودگ ،يكل، مصرف انرژ ةنيهزكاهش  قياز طر ،يداريپا
  .متعدد منابع استفاده شده است يها ياطلاعات و استراتژ يگذار در اشتراك تأمين زنجيره شتريب يآور تاباز مدل،  ةتوسع

تمركز كـرده   انيو مشتر گانكنند عي، توزتوليد كنندگاندر سطوح  ياتيعمل سكياختلال و ر تيريبر مد اين پژوهش
به بررسي مطالعات مـرتبط   1به همين علت، در جدول  .شود نهيحاصل از اختلال كم ريتأث زانيم كند تا مياست و تلاش 

سـهم پـژوهش حاضـر در بحـث      ه است تـا آوري پرداخته شد با ملاحظات تاب حلقه بسته تأمين زنجيرهبا طراحي شبكة 
  . شودتحقيقاتي مطالعات پيشين مشخص  افزايي و مرتفع ساختن خلأ دانش

  آوري با ملاحظات تاب حلقه بسته تأمين زنجيرهشبكة طراحي  ةمطالعات مرتبط در حوز. 1جدول
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                       )1401( پژوهش حاضر

روغنيان و  ،ارسي ولي
                        )2022( 2جبارزاده

 3موندال و كومار روي

)2021(                        

  ، جمالي و موسويقربانپور
)1400( 

                      

                        )1399( و مؤمني زرشكي
 مهرجردي و شفيعيزارع 

)1399(                        
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1. Shabbir et al. 
2. Vali-Siar, Roghanian & Jabbarzadeh 
3. Mondal & Kumar Roy 
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 و نصراللهي، زمانيان
                        )1398( فتحي

 حاجيان حيدريآقايي و 

)1398(                  

و  عالم تبريزمحمدي، 
                        )1397( پيشوايي

فرد  اللهي ژانگ، تيان، فتح
)2020( و لي                  

، راهب و طهماسبيامين 
                        )2018( 1جعفريه

نگ مقدم، ، فرهطلايي
پيشوايي، بزرگي اميري، 

  )2016( نژاد غلام
                      

ي گنجوي و ، شكورصفار
                        )1393( رزمي

 2نگازاده و ژ حسن
)2013(                        

، بشيري و توكلي انيرمض
                     )2012( مقدم

  
آور، تحـت   تاب حلقه بسته تأمين زنجيرهشبكة  يدر طراح كه دهد ينشان م يقاتيشكاف تحق يمتون و بررس ةمطالع

 ـ( سـازي اسـتوار   برده و با اسـتفاده از روش بهينـه   نامدر سطوح  ،و اختلال تيعدم قطع طيشرا تحـت  ) يمـالو  كـرد يرو اب
   .وجود نداردي همشاب ةها و تحقيقات صورت گرفته با مفروضات مسئله پيش رو، مطالع پژوهشدر  موجود،سناريوهاي 

  شناسي پژوهش روش
 كي ـمدل بـه  سپس و  شود يمسئله فرموله م ياضيمدل ر ح،يعدد صح يزير برنامهسازي  در اين پژوهش از رويكرد مدل

رياضـي و از نظـر   ـ   ، روش پـژوهش حاضـر، تحليلـي   )1998( 3بندي جان واكر طبقه بر اساس. ابدي يمدل استوار توسعه م
صـنايع غـذايي    ةهاي فعـال در حـوز   هاي اطلاعاتي يكي از شركت ها از بانك آوري داده براي جمع. هدف، كاربردي است

در شـرايط   ،تحقيـق مسئلة و مفروضات است شكل چند محصولي  به ،موردي ةاين مطالع. ه استاستان تهران استفاده شد
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Amin-Tahmasbi, Raheb, & Jafariyeh 
2. Hasanzadeh & Zhang 
3. Jan Wacker 
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انجـام   1افـزار لينگـو   سازي پژوهش در نـرم  حل مدل .شده استسازي رياضي در نظر گرفته  عدم قطعيت جهت ارائه مدل

سـازي   آوري و حداقل چند محصولي با دو هدف حداكثرسازي تاب تأمين زنجيرهمدل ارائه شده مرتبط با يك . گرفته است
 طـور  بـه . جواب بهينه را انتخـاب كنـد  موجود مسئلة با توجه به شرايط  دهد تا مي گيرنده قدرت كه به تصميماست هزينه 

عمليـاتي بـراي    ةو برنام ـ 3هاي هـر يـال   ، ظرفيت2ميزان ظرفيت توليد براي هر گره ةكنند تعيين ،شده خلاصه، مدل ارائه
  . تعيين مقدار توليد، مكان توليد و همچنين مسير توليد هر محصول است

، سـطح توليـد و مسـيريابي    )گسـترش توليـد و ظرفيـت   (گيري طراحي شبكه  ها با تصميم سازي هزينه بهينهدر اين مدل، 
در مدل، تابع هدف اول با توجه بـه وزن  ) پذيري در شرايط عدم قطعيت آسيب(با توجه به ملاحظات اختلال . مرتبط است

هاي  است؛ گره مسئله تأمين زنجيرهاز شبكة  يريتصو ينما، 1شكل  .سازي شده است تقاضاي ورودي به گره تقاضا، بهينه Pଵ  تاP௡ (ܲ = ∑ ௜ܲ , ∀݅ = 1, 2, … , ܵܦ) DS୫تـا   DSଵهـاي   گـره ، Pكنندة محصول  توليد (݊ = ܦ∑ ௜ܵ , ∀݅ = 1, 2, … ,m) كنندة محصول  توزيعP هـاي   و گرهDଵ   تـاD୰ (ܦ = ,௜ܦ∑ ∀݅ = 1, 2, … , هـاي تقاضـا بـراي     گـره  (ݎ
  . هستند محصول با توجه به تعداد تقاضاي ورودي به گره

 

  توليدكنندگان                           كنندگان توزيع                                 هاي تقاضا گره             
 

 
 
 

                    .                                           .                                                  .  
                    .                                           .                                                  .  
                     .                                                                        .                                           .

                                                                       
                                                                       

  

 مسئله تأمين زنجيرهشبكة نماي تصويري از . 1شكل 

  پيشنهادي مدل ةارائمسئله و  انيب
مسئله فرموله  ياضيمدل ر ح،يعدد صح يزير با استفاده از برنامه و پس از آن شود يم حيتشر در دست بررسي ةابتدا مسئل

 هـاي  شـبكه  طراحـي  بـراي  هدفه دو سازي اول، مدل بهينه ةدر مرحل. ابدي يمدل استوار توسعه م كيبه سپس و  شود يم
و  DIN4 در ايـن مـدل، پارامترهـاي   . مسير، ارائـه شـده اسـت    و تأمين در اختلال گرفتن نظر در آور با تاب تأمين زنجيره

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lingo 
2. Node  
3. Arc  
4. Disruption in Node 

 ଵ ଵܲܦ

௡ܲ 
 

ܦ ଵܵ 

 ௥ܦ ௠ܵܦ
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DIA1 با در نظر گرفتن سناريوهاي مختلف،  .اند تعريف شدهs سازي مسـئله بـه    به مسئله اضافه شده است تا امكان مدل

 sدر سـناريو   i ةاگـر گـر  و  1برابـر بـا    i باشد،برقرار  sدر سناريو  i ةبنابراين، اگر گر. پذير باشد شكل سناريو محور امكان
كلي، احتمال رخداد اختلال در گره و يا رخداد اختلال در يال در هر سـناريو وجـود    طور به. است ، برابر با صفرمختل باشد

سـازي اسـتوار    بعـد، مـدل بهينـه   مرحلـة  در . اسـت از آنجا كه بيش از يك سناريو لحاظ شده است، مدل غير قطعي . دارد
مسير  و تأمين در اختلال گرفتن نظر در آور با تاب تأمين زنجيره هاي دوهدفه بر مبناي رويكرد مالوي براي طراحي شبكه

سازي استوار، يك مرحله ديگـر توسـعه يافتـه     تحقيق با ملاحظه رويكرد بهينه ةدر اين قسمت، مدل اولي. ارائه شده است
در استواري مـدل  . شود شود كه شامل استواري در مدل و جواب مي در اين مدل تابع هدف به دو بخش تفكيك مي. است

بـودن در   يرموجـه بنـابراين اسـتواري، ميـزان غ   . جواب غيرموجه داشته باشيم ،هاي مدل در بعضي از قسمت ،ممكن است
استوار باشد، بهينگي بهينة ولي در استواري جواب، اگر جواب بهينه، همان جواب ؛ سازد موجه را كمينه مي سناريوهاي غير

كمبود تقاضا مجاز . بوده استمستقل از تقاضا  ها، الي تيظرف ،مدنظر تأمين زنجيرهدر . كند تحت هيچ شرايطي تغيير نمي
امكـان   .رخداد يا عدم رخداد اختلال در سـناريوهاي مختلـف، متفـاوت اسـت     .مراكز وجود داردامكان اختلال در  ونست 

ظرفيـت انتقـال    .ظرفيت توليد در دو سطح بالا و پايين و به صورت قطعي تعريف شده است .ها وجود دارد اختلال در يال
تعـداد   بـر اسـاس  آوري زنجيـره   خص تـاب شـا  .شود ها در دو سطح بالا و پايين و به صورت قطعي تعريف مي كالا در يال

مقدار تقاضاي هـر مشـتري از هـر محصـول در سـناريوهاي مختلـف،        .شود هاي تقاضا تعيين مي هاي ورودي به گره يال
با لحاظ كردن  بسته هحلق تأمين زنجيرهشبكة  يجهت طراح ،مسئله ياساس يرهايپارامترها و متغ در ادامه، .متفاوت است

  .رائه شده استا رهيزنج يآور تاب

  بدون ملاحظات سناريو تأمين زنجيرههاي طراحي شبكة  مؤلفه

.	D୮  .ستا كالاهاهمة اي از  مجموعه: P  .ستا ها يال ةاي از هم مجموعه: E  .ستا ها گره ةاي از هم مجموعه: N  ها مجموعه S୮ :است تأمينهاي تقاضا و  اي از گره مجموعه.  FS	(i) :گرةكه از  است هايي گره ةاز هم اي مجموعه i شوند خارج مي.  RS	(i) :گرةكه به  است هايي گره ةاز هم اي مجموعه i شوند وارد مي.  

صـفر  در غير ايـن صـورت   و  1برابر با  با ظرفيت بالا توليد كنيم i ةرا در گر Pكالاي نوع  كه اگر متغير صفر و يك: ୧୮ݖ  متغيرها
  .است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Disruption in Arc 
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 y୧୨ :كالاي نوع  كه اگر متغير صفر و يكj  در يالi  و در غير اين صورت صفر است 1برابر با با ظرفيت بالا منتقل شود.  w୧୮ : مقدار محصولP ةتوليد شده در گر i است.  x୧୨୮ : جريان محصولP  روي يالij است.  x୧୨୩୮ˊ :هاي  يالi  وj  براي رساندن محصولP  تقاضاي گرة بهkفعال است يا خير ،.  v୩୮ :كه در مسير تقاضاي محصول است هايي  تعداد گرهP  تقاضاي گرة بهk شوند ختم مي.  

,	u୧୨ା  .است iگرة توليد شده روي  Pهر واحد از محصول  ةهزين: c୧୮  .دهد را نشان مي jو  i هاي روي يال P هر واحد جريان محصول ةهزين: b୧୨୮  .است i ةگردر  P تقاضا براي محصول: d୧୮  پارامترها u୧୨ି :هاي ظرفيت يال جريان i  وj دهد را نشان مي ح بالا و پايينودر سط.  r୧୮ା 	, r୧୮ି :ظرفيت توليد براي محصول P  گرة رويi دهد را نشان مي و پايين ح بالاوسط در.  f୧୨ : هاي وارد شده به جريان ظرفيت يالهزينة i  وj  اگر با ظرفيت بالا روي يال قرار گيريماست كه.  g୧୮ :هاي وارد شده به جريان ظرفيت گره ةهزين i  وj  با ظرفيت بالا روي گره قرار گيريماست كه اگر.  

  مبتني بر سناريو تأمين زنجيرههاي طراحي شبكة  مؤلفه

:  ها مجموعه S دهد را نشان مي سناريوهاي مدل.  

:  متغيرها Ύ૚ است وزن استواري جواب در تابع هدف اول.  : Ύ૛ است وزن استواري جواب در تابع هدف دوم.  :   .است sدر سناريو  ها متغير كمكي ميزان انحراف ௦ߠ
ω: ߟ  .دهد را نشان مي وزن استواري مدل୧୮ୱ :دهد را نشان مي بودن مدل ميزان ناموجه ي است كهمتغير.  

  پارامترها
DIN: ةاحتمال رخداد خرابي براي گر i  در سناريوs است.  
DIA:  احتمال رخداد خرابي براي يالij  در سناريوs است.  

 بسـته  هحلق ـ تأمين زنجيرهشبكة هاي مسئله جهت طراحي  در ادامه به شرح توابع هدف تحقيق به همراه محدوديت
 .شود پرداخته ميو اختلال  ياتيعمل يها سكير طيشرا تحت آور تاب
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ܸ	ݔܽܯ )1 رابطة = 	෍ ෍ ݀௜௣௦௞ఢ஽೛ . ௞௣௣ఢ௉ݒ  

ܥ	݊݅ܯ  )2 رابطة = 	෍෍(1 − ܫܦ ௜ܰ௦). ൫ܿ௜௣. ௜௣௦ݓ + ݃௜௣. ௜௣൯௜ఢேݖ + ෍ (1 − ௜௝௦(௜,௝)ఢாܣܫܦ ). ( ௜݂௝. ௜௝௣ఢ௉+෍ܾ௜௝௣௣ɛ௉ݕ .  :s.t	௜௝௣௦)ݔ

෍  )3 رابطة ௝௜௣௦௝ఢோௌ(௜)ݔ + ௜௣௦ݓ = ෍ ௜௝௣௦௝ఢிௌ(௜)ݔ + ݀௜௣௦ ∀ ݌ ߳ ܲ , ݅ ߳ ܰ 

௜௣௦ݓ  )4 رابطة ≤ ௜௣ିݎ + ൫ݎ௜௣ା − .௜௣ି൯ݎ ܲ	߳	݌	∀			௜௣ݖ , ݅ ߳ ܰ 

௜௝௣௦௣ఢ௉ݔ෍  )5 رابطة ≤ ௜௝ିݑ + ൫ݑ௜௝ା − .௜௝ି൯ݑ ∀			௜௝ݕ (݅, ݆) ߳  ܧ

ˎ௜௝௞௣ݔ  )6 رابطة ≤ 1 − ቄ௨೔ೕషୀ଴ቅ൫1ܮ − ߳	݌	∀			௜௝൯ݕ ܲ , ݇ ߳ ௣ܦ , (݅, ݆) ߳  ܧ

෍  )7 رابطة ˎ௜௝௞௣ݔ ≤ 1 − ቄ௥೔೛షୀ଴ቅ(1ܮ − ௜௣)௝ఢிௌ(௜)ݖ ∀ ݌ ߳ ܲ , ݇ ߳ ௣ܦ , ݅ ߳ ܵ௣ 

෍  )8 رابطة ˎ௜௝௞௣ݔ ≤ 1௝ఢிௌ(௜) ݌	∀			 ߳	ܲ	, ,	௣ܦ	߳	݇ ݅	߳ ܰ \ (ܵ௣ ∪ {݇}) 
෍  )9 رابطة ௜௝௞௣ˎ௝ఢிௌ(௜)ݔ −	 ෍ ௝௜௞௣ˎ௝ఢோௌ(௜)ݔ = ,	ܲ	߳	݌	∀			0 ݇ ߳ ௣ܦ , ݅ ߳ ܰ \ (ܵ௣ ∪ {݇}) ෍ ௜௝௞௣ˎ௜ఢோௌ(௝)ݔ = 	 		௞௣ݒ ,	ܲ	߳	݌	∀  ௣ܦ	߳	݇

෍  )10 رابطة ௜௝௞௣ˎ௜ఢோௌ(௝)ݔ = 	 		௞௣ݒ ,	ܲ	߳	݌	∀  ௣ܦ	߳	݇

௜௣௦ݓ  )11 رابطة ≤ (1 ܫܦ	− ௜ܰ௦).ܯ			∀	݌	߳	ܲ	, ݅	߳ ܰ 

௜௝௣௦௣ఢ௉ݔ෍  )12 رابطة ≤ ൫1 − ,	݅)	∀			ܯ.௜௝௦൯ܣܫܦ ݆) ߳  ܧ
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௜௝௣௦ݔ  )13 رابطة ≥ ,	ܲ	߳	݌	∀			0 (݅ , ,	ܧ	߳	(݆ ௜௣௦ݓ ܵ	߳	ݏ ≥ ,	ܲ	߳	݌	∀			0 ݅	߳	ܰ	, ௞௣ݒ ܵ	߳	ݏ ≥ ,	ܲ	߳	݌	∀			0 ˎ௜௝௞௣ݔ ௣ܦ	߳	݇ ,	ܲ	߳	݌	∀			{0,1}	߳	 ,	௣ܦ	߳	݇ (݅	, ,݅)	∀			{0,1}	߳	௜௝ݕ ܧ	߳	(݆ ,	ܲ	߳	݌	∀			{0,1}	߳	௜௣ݖ ܧ	߳(݆ ݅ ߳	ܰ 

كـه   سـت ا هـا  نـه يهز سازي كمينه ،2تابع هدف  .ها در تقاضاها حداكثر كردن تعداد گره ،عبارت است از 1تابع هدف 
واحـد محصـول توسـط     كي ـ تـأمين  نهي، هزي، سـاعات اضافه كاريواحد محصول در ساعات عاد كي ديتول يها نهيهز

نفــر   ـكي ـ نــه ي، هزيسـاعت كــار عــاد   رنفر كـارگر د كي نهي، هزعميرتگهداري و كننـدگان، توسـط مركـز نـ تأمين
واحـد محصـول در انبـار     كي ينگهدار ةنيهز ،يانسان يروياستخدام و اخراج ن ةني، هزيكـارگر در ساعت كار اضافه كار

كـه در آن   كنـد  يم ـ انيتقاضا را ب يساز برآوردهو  ستا تقاضا اب تبطمر تيمحدود ،3 ةرابط .شود را شامل مي كننده ديتول
كـه از   يهر محصول و هر گره، مجموعـه محصـولات   يبه ازا يعني ؛و تعادل تقاضا برقرار است ستيكمبود تقاضا مجاز ن

كه از آن گره  يبرابر است با مقدار محصولاين مقدار در آن گره،  يديبه اضافه مقدار تول ،شوند يوارد آن گره م ها الي ةهم
  .به اضافه مصرف خود آن گره ودش يخارج م

 تي ـبـا ظرف  دي ـتول كنـد  يم نييكه تع يطور بهاست؛  كيصفر و  يريو متغ ديتول نيب ةمربوط به رابط ،4 تيدمحدو
 دي ـبرابـر بـا صـفر باشـد، تول     wچنانچه همچنين . است هشدها اعمال  گره يو روگرفته صورت  نييسطح پا ايسطح بالا 

 تي ـبـا ظرف  دي ـتول كند يم نييكه تع يطور بهاست؛  كيصفر و  يريو متغ ديتول نيب ةمربوط به رابط 5 تيمحدود. ميندار
 دي ـبرابـر بـا صـفر باشـد، تول     xچنانچـه  همچنين . است هشداعمال  ها الي يو روگرفته صورت  نييسطح پا ايسطح بالا 

در  jنـوع   يكـالا  ديكه تول يهنگام يعني ؛ستا پارامترها روي يا تابع دو ضابطه تيمحدود 6 ةرابط. صورت نگرفته است
 الي ـدر  jنوع  يكالا ديكه تول يو هنگام ميداشته باش انيجر ها الي رويبالا  تيبا ظرف ميتوان يباشد، م كيبرابر با  i الي
i ميداشته باش انيجر ها الي روي نييپا تيبا ظرف ميتوان يبرابر با صفر باشد، م .  

سـطح بـالا    اني ـوجود داشته باشد كه جر ياليكه  يهنگام يعني باشد؛ يم يا ضابطه ود تابعيك  تيمحدود 7 ةرابط
، فعـال  مـدنظر  رساندن محصول يبرابرده  نام الي م،يآن را هم صفر در نظر گرفته باش نييسطح پا تينداشته باشد و ظرف

 رسـاندن محصـول بـه آن    يبرا الين و آ نيسترساندن آن محصول به آن تقاضا فعال  يبرابرده  نام الي بنابراين ؛نيست
  . ميداشته باش ميتوان ينم يريمس چيصورت ه نيپس در ا شود؛ يكار گرفته نم  به گره

باشد كه در حال خارج شدن از  ييها آن jكننده باشد و  تأمينها  آن iكه  كند يكار م ييها الي يبه ازا ،8 تيمحدود
 تواننـد  يكـه م ـ  ييهـا  j، آن S୮عضو  i ةكنند نييهر گره تع يازا  بهبرقرار است كه  يهنگام تيمحدود نيا .هستند الي
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سـطح   اني ـچنانچه جر. متصل هستند، وصل شوند i ةكه به گر ييها به گره ها اليرا شامل شوند كه آن  ييها اليمجموع 

 چيه ـ ر،يانتقال مس ـ يال برايگفت كه از آن  توان يهم صفر در نظر گرفته شد، م نييسطح پا تيبالا وجود نداشت و ظرف
هم صفر بـود،   ديتول تيسطح بالا نداشت و ظرف ديتول يا كه چنانچه گره دكن يم انيب 9 تيمحدود. نشده است يا استفاده

 10 تيمحـدود . داشـته باشـد   يكننـده نقش ـ  تأمينبه آن  ايبه آن محصول  دنيرسي برا تواند ينم اليصورت آن  نيدر ا
 kتوانسـتند بـه    هايي كه مي ؛ يعني تمام گرهاست k يبه گره تقاضا Pرساندن محصول  يبرا jو  i الي دنفعال بو انگريب

محصـول   اني ـجر انگريب 12 تيمحدود. است i ةشده در گر ديتول P مقدار محصول انگريب 11 تيمحدود .ورود پيدا كنند
 .ستا رهاينوع و بازه متغ ةدهند نشان 13 تيمحدودو  الي يرو

  تحت رويكرد مالوي استوار نهيبهپارامتريك مدل ارائه 
 يمدل ممكن است در بعض يدر استوار. شدتقسيم در مدل و جواب  يتابع هدف به دو بخش شامل استوار ،مدل نيدر ا

را  موجه غير يوهايبودن در سنار موجه غير زانيم ياستوار نيبنابرا. مياشموجه داشته ب ريمدل، جواب غ يها از قسمت
 يطيشرا چيتحت ه ينگياستوار باشد، به نهيما، همان جواب به نهيجواب، اگر جواب به يدر استوار يول ؛سازد يم نهيكم
 1روزينسكيو  يكه مالو يروش ،ستوارا يساز نهيبه ةانجام شده در حوز يمرور يها بر اساس پژوهش. كند ينم رييتغ

 نيو همچن در نظر بگيردسطح خدمت را  زانيم اي رندهگي	ميتصم يريپذ سكير زانيمدارد كه  تي، قابلكردندارائه ) 1995(
 وها،يموجود در مجموعه سنار يوهاياز سنار يكهر  هاي هكه نسبت به تحقق داد دهد يرا ارائه م ييها روش جواب نيا

. يكنترل يها تيو محدود يساختار يها تيمحدود: ميدار تيروش دو نوع محدود نيدر ا. دارند يكم تيحساس
و عدم  شوند يدچار اغتشاش نم ها	تيمحدود نيا يورود هاي	هستند كه داده ييها تيمحدود ،يساختار يها تيمحدود

. شوند	يم يبند مي، تقسيطراح يرهايو متغ يكنترل يرهايبه دو دسته متغ زين رهايمتغ. ندارد يريها تأث در آن تيقطع
 ،يكنترل يرهايمتغ يول. كند	ينم رييتغ ويها با تحقق هر سنار آن نهيهستند كه مقدار به ييرهايمتغ ،يطراح يرهايمتغ
ها متفاوت خواهد بود و  آن نهيمقدار به ،يقطع ريغ يهستند كه در صورت وقوع هر مقدار از پارامترها ييرهايمتغ

و مقدار  ابدي	يكه تحقق م يقطع ريغ يرامترهامقدار پا ي بهها بستگ آن نهيدر واقع مقدار به. شود	يم رييدستخوش تغ
xروش  نيمعمولاً در ا. دارد يطراح يرهايمتغ نهيبه ∈ R୬భاست و  يطراح يرهايبردار متغ انگري، بy ∈ R୬మانگري، ب 

 :تاس ريروش، به شكل ز نياستوار بر اساس ا يساز نهيمدل به يكل فرم .است يكنترل يرهايبردار متغ

:݊݅ܯ  )14 رابطة ݔ்ܿ +  ݕ்݀

 s.t: 
ݔܣ  )15 رابطة = ܾ 

ݔܤ  )16 رابطة + ݕܥ = ݁ 

ݔ  )17 رابطة ≥ ݕ	،	0 ≥ 0	 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Mulvey & Ruszczyński 
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 يريهـا تـأث   آن يرو هـا  آن ثابت اسـت و اغتشـاش   بياست كه ضرا يساختار تيمحدود كي انگريب 15 تيمحدود

 17 تيمحـدود . ردگي ـ ياغتشاشات قرار م ـ ريآن تحت تأث بياست كه ضرا يكنترل تيمحدود انگريب 16 تيمحدود. ندارد
سازي مبتني بر سناريو  اين روش بهينه ةوسيل  در نظر داشته باشيد كه مسائل به. ستا رهاياز مثبت بودن متغ نانياطم يبرا

Ω صـورت   اي از سناريوها بـه  با مجموعه = {1,2,3, … , S}   ݏتحـت هـر سـناريو كـه     . شـود فرمولـه مـي	߳	Ω   ضـرايب
,	ds}هاي كنترلي برابر با  محدوديت Bs	, Cs	, eୱ}  ݌و با احتمال ثابت௦  خواهد بود كه نشانگر احتمال وقوع هر سناريوs 

∑ي كه طور به ؛است ௦ௌ௦ୀଵ݌ =  	Ω	߳	ݏبـراي  y௦سازي با اين رويكرد، در ابتدا بايد متغيرهاي كنترلي  براي مدل .است 1
مـدل  . گيرد، تعيين شوداندازه مي Ω	߳	ݏرلي را در هر هاي كنت كه ميزان نشدني بودن مجاز در محدوديت ௦ߜو بردار خطا 

  :شودريزي رياضي بدين صورت فرموله ميسازي استوار مبني بر سناريو براي مدل برنامه بهينه

,ݔ)	ߪ	݊݅ܯ  )18 رابطة ,	ଵݕ … , (௦ݕ + ,	ଵߜ)	ߩ߱ … ,  (௦ߜ
 s.t. 

ݔܣ  )19 ةرابط = ܾ 

ݔ௦ܤ  )20رابطة  + ௦ݕ௦ܥ + ௦ߜ = ݁௦  Ω	߳	ݏ	∀		

ݔ  )21رابطة  ≥ 0, ௦ݕ ≥ 0	, ௦ߜ ≥ 0 ݏ	∀		 ∈ 	Ω 

  
گيرد، اولين عبارت تابع هدف، يك هـدف اجمـاع   الذكر، چندين سناريو را در نظر مي سازي استوار فوق رويكرد بهينه

ξ. است 14 ةشده از رابط = c୘x + d୘y      يك متغير تصادفي اسـت كـه هـر يـك از مقـادير ،ξୱ = c୘x + dୱ୘yୱ   بـا
sدر هر سناريو  ௦݌احتمال  ∈ Ω	 ريزي تصادفي خطـي، يـك مقـدار ميـانگين      در برنامه. گيردميσ(. ) = ∑ pୱୱ஫ஐ ξୱ	 

 ،شودميمنجر سازي استوار مدل  قطعي كه به بهينه ريزي تصادفي غير هدر اين روش بر كاربردهاي برنام. شوداستفاده مي
نتيجه، جواب بهينه در  در. سازي معرفي شده است در مدل بهينه ௦ߦي كه درجات بالاتر از توزيع طور به؛ تمركز شده است

,ଵߜ)ߩدومـين عبـارت تـابع هـدف،      .ها حساسيت كمتري داردقطعي و اغتشاش داده ها غيربرابر داده ,ଶߜ … , ، تـابع  (௦ߜ
ي هـا نقض شدن محـدوديت . هاي كنترلي در بعضي از سناريوهاستجريمه نقض شدن محدوديت منظور به. جريمه است

مـدل   ،شدهداده  حاتيبر اساس توض. دست آمده است بهجواب نشدني ست كه در بعضي از سناريوها ا به اين معنا ،كنترلي
  :خواهد بود ريصورت ز استوار به يهمتا

  )22 رابطة

1
1

. .

. . . . 2

p

p p

s k p s k p
s S p P k D

s k p s k p s k p s k p s
s S p P k D s S p P k D

M a x V q d v

q d v q d v 

  

 
     



  
        

  

     
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  )23 رابطة     
 

     
 

 

,

2
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. 1 . . . 1 . . .

.{ 1 . . . 1 . . .

. 1 .

s is ip ips ip ip ijs ij ij ijp ijps
s S p P i N i j E p P

s is ip ips ip ip ijs ij ij ijp ijps
s S p P i N i j E p P

s is ip

MinC q DIN c w g z DIA f y b x

q DIN c w g z DIA f y b x

q DIN c



    

    

 

 
      

 
  

          

 

   

   

   
 

2

,

. . 1 . . . 2 }

.

ips ip ip ijs ij ij ijp ijps s
s S p P i N i j E p P

s ips
s S i N p P

w g z DIA f y b x

q



 

  
    

  

  
         



   



 

 s.t:
  )24 رابطة

( ) ( )

, ,jips ips ijps ips ips
j RS i j FS i

x w x d p P i N s S
 

        

  )25 رابطة  . , ,ip s ip ip ip ipw r r r z p P i N s S        

  )26 رابطة   . , ,i j p s i j i j i j i j
p P

x u u u y i j E s S  



     

  )27 رابطة     
0

1 1 , , ,
ij

ijkp ij pu
x L y p P k D i j E 
       

  )28 رابطة   
0

( )

1 1 , ,
ip

ijk p ip p pr
j FS i

x L z p P k D i S 


       

  )29 رابطة  
( )

1 , , \ijk p p p
j FS i

x p P k D i N S k


      

  )30 رابطة  
( ) ( )

0 , , \ijkp jikp p p
j FS i j RS i

x x p P k D i N S k
 

        

෍   )31 رابطة ௜௝௞௣ˎ௜ఢோௌ(௝)ݔ = 	 ߳	݌	∀			௞௣ݒ ܲ	, 	௣ܦ	߳	݇
  )32 رابطة 1 . , ,ip s isw D IN M p P i N s S     

  )33 رابطة   1 . , ,i jp s i js
p P

x D IA M i j E s S


    

.1  )34 رابطة . . 0
p p

k ps k p s k ps k p s
p P k D s S p P k D

d v q d v s S 
    

 
     
 

    

  )35 رابطة     
 

     
 

,

,

2

1 . . . 1 . . .

. 1 . . . 1 . . .

0

is ip ips ip ip ijs ij ij ijp ijps
p P i N i j E p P

s is ip ips ip ip ijs ij ij ijp ijps
s S p P i N i j E p P

s

DIN c w g z DIA f y b x

q DIN c w g z DIA f y b x

s S

   

    
    

  
         

  
          
  

  

   
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  )36 رابطة 

   
   
 

1 2

0 , , ,

0 , ,

0 ,

0 , 1 , , ,

0 , 1 ,

0 , 1 ,

, 0

0 , ,

i j p s

i p s

k p p

i j k p p

i j

i p

s s

i p s

x p P i j E s S

w p P i N s S

v p P k D

x p P k D i j E

y i j E

z p P i N

s S

p P i N s S

 


    

    
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   مطالعه كاربرديي در محاسبات جينتا
ة پـژوهش  مسئل. افزار لينگو جهت حل مدل مسئله تحقيق استفاده شده است براي مدل رياضي دو هدفه پيشنهادي از نرم

 ـني ـدر ا. ه اسـت حـل شــد  صنايع غذايي اب تبطمر يواقع يها است كه بـا اسـتفاده از داده توسعه يافته قيتحق اتيادب از
در  ويسنارسه تعداد . شـود يمـ ـديمحصول تولنوع  دوو دارند مشاركت  كننده عيتوز 300و  كننده ديتول 10 ،تأمين زنجيره

 ةدهنـد  نشـان  وهايسنار. است 5/0سوم  ويسنار و 2/0دوم  وي، سنار3/0اول  وياحتمال وقوع سنار كهاست گرفته شده  نظر
 يهـا  و بـر اسـاس داده   سـت ا هـا  اختلال زانيبا توجه به م لاتيتسه تيو ظرف انيمشتر يمختلف از تقاضا يها تيوضع

 ياختلال بر مبنـا  زانيمحصولات و م يمربوط به تقاضا يوهايسنار. اند مربوطه در نظر گرفته شده خبرگان نظرموجود و 
 يحداكثرسـاز  انگري ـتـابع هـدف اول ب  . انـد  شـده  دي ـموجود و نظر خبرگان تول يخيتار يها نرمال با استفاده از داده عيتوز
جـواب در   يوزن اسـتوار . است 5/0با وزن  ها نهيكاهش هز انگريشده است و تابع هدف دوم ب انيب 5/0با وزن  يآور تاب

در  .اسـت  2/0برابر  i ةو گر Pبودن از محصول  موجه غير اي تيانحراف از محدود زاني، م8/0تابع هدف اول و دوم برابر 
 يهـا  شـده در گـره   جـاد يا يها نهيهز زانيمختلف و م يها محصولات در دوره يتقاضا زانيم بيترت به 3و  2هاي  ولجد

  .نشان داده شده است ،متفاوت يوهايشبكه تحت سنار

  )اعداد به هزار واحد(ميزان تقاضاي محصول . 2جدول 
  2محصول   1محصول     2محصول  1محصول  2محصول  1محصول  
1  8  10  11  10  8  21  15  8  
2  10  6  12  13  5  22  10  9  
3  15  15  13  11  6  23  7  9  
4  14  13  14  7  8  24  15  8  
5  10  14  15  11  11  25  9  6  
6  6  6  16  8  6  26  13  7  
7  11  14  17  5  8  27  14  15  
8  7  5  18  15  8  28  13  10  
9  13  14  19  7  9  29  7  15  
10  12  11  20  7  12        
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محصولات رخ دهد، طبق سناريوها، شـركت بـه    تأمين زنجيرهدهد هر اختلالي در  متريك نشان مي LPنتايج مدل 

مقـادير محصـولات   . كنـد  ها كـاهش پيـدا مـي    واحد از هزينه 50/790واحد از تقاضاها را برآورده و مقدار  484/99ميزان 
امـا در   ؛ماند اول و دوم در سناريوهاي اول و دوم، بدون تغيير مي تاول، مقدار محصولاگرة در . يابد توليدي هم تغيير مي

 ؛مانـد  سوم مقادير محصول اول در سناريو اول بدون تغيير ميگرة در . كند واحد تغيير مي 5/2و  4/1سناريو سوم به ميزان 
اول و سوم  هايدوم در سناريو محصول. كند تغيير مي 8/6به ميزان  ،و در سناريو سوم 60/10به ميزان  ،اما در سناريو دوم
اول و دوم در  تميـزان محصـولا   ،دهـم گـرة  در . كنـد  واحد تغيير مـي  7/7ماند و در سناريو دوم به ميزان  بدون تغيير مي

تغييـر   2/3به ميـزان   ،و در سناريو سوم 2/8مقدار  ،اما ميزان محصول اول در سناريو اول ؛ماند سناريو دوم بدون تغيير مي
هـا   هفـتم و مـابقي گـره   گرة اما در  ؛كند تغيير مي 2/8و در سناريو سوم  3/10زان محصول دوم در سناريو اول كند؛ مي مي

و محصـول   9و  7، 6، 4جـز   بـه  ،هاي متفاوت براي همه محصولات در گره. مانند مقادير محصولات بدون تغيير باقي مي
 .در سناريوهاي مختلف بيان شده اسـت  θدر نهايت، ميزان  .اختلال وجود دارد كه بايد به رفع آن پرداخت 8گرة اول در 

 ريمتفـاوت و مقـاد   يوهايمحصولات تحـت سـنار   ريمقاد راتييتغ نيهمچن .است دهشتابع هدف ارائه  ريمقاد 4جدول  در
در  	θ2و  θ1 ريمقـاد  7، در جـدول  تي ـدر نها. اسـت  دهش ـارائـه   6و  5هـاي   جدولمتفاوت در  يها اختلال در گره جاديا

  .شود مشاهده ميمتفاوت  يوهايسنار

  مقادير تابع هدف. 4جدول 
  تابع هدف دوم  تابع هدف اول

484/99  50/790  

  تغييرات مقادير محصولات توليدي در سه سناريو. 5جدول 
  3سناريو   2سناريو  1سناريو محصول  گره
  4/1  0  0  اول  اول
  50/2  0  0  دوم  اول
  8/6  60/10  0  اول  سوم
  0  7/7  0  دوم  سوم
  9/3  0  2/8  اول  دهم
  2/8  0  13/10  دوم  دهم
  0  0  0  اول  هفتم

  هاي دو محصول اختلال در گره. 6جدول 
  2محصول   1محصول  گره 2محصول 1محصول  گره
1  1  1  6  0  0  
2  1  1  7  0  0  
3  1  1  8  0  1  
4  0  0  9  0  0  
5  1  1  10  1  1  
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  در سناريوهاي متفاوت 	ી2و  ી1ميزان  .7جدول 

  
  04/295  3/14  1سناريو 
  0  30/4  2 سناريو
  0  0  3 سناريو

  
هـاي كمـي مسـئله ارائـه و ميـزان مطلوبيـت توابـع هـدف در          در اين بخش نتايج محاسبات حاصل از تحليـل داده 

 متفاوت يها تيوضعسازي توابع در شرايط متضاد بودن نيز بررسي و  بهينهاز سوي ديگر، . سناريوهاي متفاوت حاصل شد
 .در سناريوهاي مختلف ارائه شد لاتيتسه تيو ظرف انيمشتر ياز تقاضا

  هاي مديريتي بينش
و اخـتلال در سـطوح    ياتيعمل يها سكير طيآور تحت شرا تاب حلقه بسته تأمين زنجيرهشبكة  يبه طراح تحقيق نيدر ا

 نـه يكننـده فعـال در زم   دي ـشركت تول كيبودن در  يبا ملاحظات چندمحصول انيو مشتر كنندگان توزيع، توليد كنندگان
و  تـأمين  زنجيـره  يآور تـاب  يسـاز  نهيش ـيرا ارضـا نمـود، ب   يدو هـدف اساس ـ  ،قي ـمدل تحق. پرداخته شد ييغذا عيصنا
 تي ـبا سـطح ظرف  ديتول يها نهيهز ن،ييپا تيبا سطح ظرف ديتول يها نهيكه هز يا گونه به بهينه شد؛ها  نهيهز يساز نهيكم

. كـاهش يافـت  هـا   ها و گـره  الي روي يها انيجر ةليوس هب شدهد ايجامازاد  يها نهيو هز ريمس يها نهيهز نيبالا و همچن
شـبكة   يطراح ـ نديكه در فرا است يمطالعات مشابه ةكنند كامل ي،قاتيتحق پژوهش به لحاظ خلأ نيشده در ا ائهمدل ار
 ان،ي ـژانـگ، ت مطالعـات  بـراي مثـال،   (لحـاظ كـرده بودنـد     يو مشـتر  عي ـتوز د،ياختلال را در سطوح تول ،تأمين زنجيره

كامـل   ،لهئحل مس روشو  واراست يساز نهيو به لحاظ استفاده از به) 1400 ،زنديهآذر و سيبويه،  ؛2020 يو ل فرد يالله فتح
  . بود) 2021( يموندال و كومار رو قيتحق ةكنند

چنـد نـوع    دي ـتول طيبـودن در شـرا   حلقه بستهبا ملاحظات  تأمين زنجيرهشبكة  يآور رو در بحث تاب شيپ قيتحق
و  يـان روغن، اريس ـولـي   قي ـو منطبـق بـر تحق  ) 1397( راهـب و جعفريـه   ،يطهماسبامين  قيكامل كننده تحق ،محصول
 ، عـدم دلن م ـيدر ا يشد؛ ول يشتر مسائل فقط تقاضا را شامل ميب ت درين، عدم قطعيعلاوه بر ا. است )2022( 1جبارزاده

انـد،   سـته ينگر يآور بـه تـاب   يخاص ـ گاهيـد گذشته هر كدام بـا د  قاتيتحق. شده است يشتر پارامترها بررسيت در بيقطع
 ـ قـات يتحق يبررس ـ نيبنابرا. ستها بوده ا از جمله آن يو سازمان ياقتصاد ،محيطي زيست يكردهايرو بـا ملاحظـات    يآت

. باشـد  تـأمين  زنجيـره شـبكة   يدر طراح ـ رانيمـد  يتوجه برا ي قابلتواند موضوع يم يداريمانند پا نينو يمباحث نظر
بحث اخـتلال   توان يم ،تأمين زنجيرهشبكة  يكلان در طراح يها يريگ ميبر تصم يمبتن يكردهايتوجه به رو ابهمچنين 
  . نمود يبررس تأمين زنجيرهسطوح  يرا در تمام

بـه شـكل    يبه طراح ـ ازين شياز پ شيب تأمين يها رهيزنج ،يكنون ياياختلال در دن و،ر شيپ يها لفهؤبا توجه به م
 يازهايبخش در حوزه ن اتيكننده محصولات ح ديتول عنوان به ييغذا عيصنا تياهم نيآور بودن دارند، بنابرا استوار و تاب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Vali-Siar, Roghanian & Jabbarzadeh 
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 و تأمين رهيزنج بر ها آن اثر يبررس يبرا يآور تاب ابعاد ريسا گرفتن در نظر نيهمچن .برخوردارند يا ژهيو تياز اهم يبشر
 .است د و اثربخشيمف ياضير مدل در مرتبط هاي مؤلفه در نظر گرفتن و يداريپا و يآور تاب بيترك

  شنهادهايو پ يريگجهينت
عوامل طبيعي و بخشي هـم جـزء    دليل بههاي متفاوت كه بخشي  در معرض ريسك تأمين زنجيرهبا توجه به قرار گرفتن 

محصـولات   تأمين زنجيره آوري تاب روي، مطالعات ها اختلالاين  مخرب هاياثر با توجه بهو  استهاي عملياتي  ريسك
 حلقه بسـته  تأمين زنجيرهآوري  رويكردهاي متفاوتي جهت تاب .است افتهيتوسعه  محيطي زيست تأثيرمنظر  از ،فسادپذير

و اخـتلال در   ياتي ـعمل يهـا  سكير طيتحت شرا حلقه بسته تأمين زنجيره ةپژوهش به توسع نيا اما؛ پيشنهاد شده است
 با رويكرد سـناريو محـور بـودن روش مـالوي     يآور تاب شيجهت افزا ،يانو مشتر كنندگان توزيع، توليد كنندگانح وسط

 ارائـه  هـا نهيتقاضاها و كاهش هز سازي هبرآورد شيجهت افزا ،هدفه دو يزير مدل برنامه كيصورت  كه به استپرداخته 
غـذايي فعـال در اسـتان     عيصـنا   شـركت  كي ـ( موردي ةهاي حقيقي مطالع اطلاعات و دادهدر اين پژوهش از  .است شده

مـدل   كـه  دهـد  ينشـان م ـ  وتحليـل  تجزيه جينتا .پيدا كرد يساز ادهيپقابليت  ،و مدل رياضي در عملشد استفاده  )تهران
 كـرده و  بـرآورده  ها راواحد از تقاضا 48/99 نيانگيم طور بهو اختلال،  ياتيعمل يها سكيربا در نظر گرفتن شده  يطراح

از روش  ،در اين پژوهش جهت مواجهه بـا عـدم قطعيـت    .داده استكاهش ها را  از هزينهواحد  50/790 ،نيانگيم طور به
 مبتني مانند منطق فازي كه بيشتر بر قضاوت خبرگان ،هاي مشابه سازي استوار استفاده شد كه نسبت به ديگر روش بهينه

ماننـد   ،توان از ديگر رويكردهاي سناريو محور مبتني بـر روش مـالوي   در تحقيقات آتي مي. داردتري  نتايج مطلوباست، 
استفاده كرد كه از مقدار بهينه حـل قطعـي مـدل تحـت سـناريو      ) 2010، 1، سيتومپال و نجيدآغزاف(روش رويكرد استوار 
  . كند ها استفاده مي سازي هزينه معين، جهت كمينه

ويـژه اقـلام فاسـد شـدني حيـاتي، ماننـد        بـه (اقـلام فسـادپذير    تأمين زنجيرههاي موجود در طراحي  ز چالشيكي ا
توان از ظرفيت ديگر منـابع و مراكـز    بحث عدم مواجهه با كمبود است، بنابراين در مطالعات بعدي مي) هاي خوني وردهآفر

  . مندي از سياست انتقال جانبي استفاده كرد تقاضاي مشتريان در قالب بهره تأمينجهت 
بهينـه   زمـان  هـم شكل  پيش رو، عموماً اهداف متناقض تحقيق به ةمانند مطالع تأمين زنجيرههاي  در طراحي شبكه

هـايي مثـل كـاهش اعتبـار برنـد جهـت        توان هزينـه  در مطالعات آتي مي ،ها سازي هزينه عد كمينه، بنابراين در بشوند مي
در بحـث ملاحظـات انـواع    . مدلي با مفروضات ياد شـده ارائـه كـرد    ةبازگشت محصول و نارضايتي مشتري را جهت ارائ

را  تحقيقـاتي مطالعـه كنـوني    توانـد خـلأ   مي ،هاي مالي شركت مدلي با لحاظ كردن ريسك ةريسك در مدل تحقيق، ارائ
تحت مفروضات لحاظ شده در ايـن تحقيـق بـا ديگـر مفـاهيم نـوين در        تأمين زنجيرهسازي  در نهايت مدل .مرتفع سازد

سـازي   ، مدل4توسعة پايدارو  3سبز تأمين زنجيرهو مفاهيم  2پذيري از جمله ملاحظات انعطاف ،تأمين زنجيرهشبكة طراحي 
  .سازد تر مي زي نزديكمسئله را در سطوح بيشتر، به مفاهيم دنياي امرو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Aghezzaf, Sitompul & Najid 
2. Flexibility 
3. Green Supply Chain 
4. Sustainable Developement 
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  منابع
بــا در نظــر  يزنجيــره تــأمين تصــادف يســاز يهبــر شــب يمبتنــ يســاز ينــهبه ).1398(مســتوره  حاجيــان حيــدري، ؛عبــداالله آقــايي،

 ـ. يتيتقـو  يـادگيري بــر عامـل و   يمبتن ـ يسـاز  مـدل : گـرفتن اخـتلال تـأمين كننـده      ـ ةمجل  ـ ينب  ي،علـم و فنــاور  يالملل
  .3795-3780، )6(26، يرانيكاا ينتياسا

 ـارا). 1397( جعفريـه ، سـحر  ؛مائـده  راهـب، ؛ هزحم ـ طهماسـبي،  امين در زنجيـره تـأمين    زسـازي سـب   ه و حـل يـك مـدل بهينـه    ئ
ــا ــ حلقــه بســته ب ــا در نظــر گــرفتن دوره ضــمانت  ت زيســتايش ســود و كــاهش مشــكلازهــدف اف شــده  محيطــي ب

  .44- 27، )3(15، تحقيق در عمليات در كاربردهاي آن .محصول

 يمطالعه مورد: يدارشبكه زنجيره تأمين حلقه بسته پا يچندگانه در طراح يابي منبع). 1399(شفيعي، محمد  و مهرجردي، يحيي زارع
  .221- 202، )3(7، ياتتأمين و عمل يريتمد يالملل ينمجله ب. يرصنعت تا

آور  تأمين خون تـاب  هطراحي زنجير ياستوار برا ياحتمال يا مرحله ارائه مدل دو ).1400( مصطفي ،زنديه و عادل ،آذر ؛يعل ،سيبويه
  .703-664، )4(13، يمديريت صنعت انداز چشم. واگيردار يگرفتن اختلال زلزله و بيمار نظر در با

گـرفتن   نظـر  سـبز بـا در   هبست زنجيره تأمين حلقه يك يطراح). 1393(رزمي، جعفر  و ؛ شكوري گنجوي، حامدصفار، محمدمهدي
، )1( 49نشريه تخصصي مهندسـي صـنايع،   . NSGA-2 يتمو حل آن با الگور يتعدم قطع يطدر شرا هاي عملياتي يسكر

55 - 68.  

تـأمين پايـدار در وضـعيت عـدم      هشـبكه زنجيـر   يرياض ـ يساز مدل). 1398( يعل ،زمانيان و يمهد ،نصراللهي ؛محمد رضا ،فتحي
  .652- 621، )4(11، يمديريت صنعت. يفراابتكار يها قطعيت و حل آن با استفاده از الگوريتم

آور در  تـأمين سـبز تـاب    هشـبكه زنجيـر   يسـاز  ارائـه مـدل بهينـه    ).1400( مهسـا  ي،موسـو  و غلامرضـا  ،جمـالي  ؛احمـد  ،قربانپور
  .245- 222، )2(13، يمديريت صنعت. صنايع سيمان

تـأمين سـبز حلقـه بسـته همـراه       هزنجيـر  طراحـي شـبكه  ). 1397(پيشـوايي، ميرسـامان    و ؛ عالم تبريز، اكبـر محمدي، امير سالار
  .84- 61، )1(10 ،يفصلنامه مديريت صنعت. در شرايط عدم قطعيت يمال يها با تصميم

  در  قطعيـت   عـدم   با  مواجهه  سناريوها در  از  بكارگيري  با  بسته حلقه  تأمين  سازي زنجيره مدل ).1399(زرشكي، نيما  و مومني، منصور
  .130-105، )1( 13 ،مديريت صنعتي. ها برگشتي  كيفيت  و  كميت
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