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Abstract 
In recent years, the complexity of the environment, the intense competition 

of organizations, the pressure of governments on producers to manage waste 

products, environmental pressures and most importantly, the benefits of 

recycling products have added to the importance of designing a closed loop 

supply chain network. Also, the existence of inherent uncertainties in the 

input parameters is another important factor that the lack of attention them 

can affect the strategic, tactical and operational decisions of organizations. 

Given these reasons, this research aims to design a multi-product and multi 

period closed loop supply chain network model in uncertainty conditions. To 

this aim, first a mixed-integer linear programming model is proposed to 

minimize supply chain costs. Then, for considering model hybrid 
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uncertainties effectively, randomness and epistemic uncertainty, a novel 

robust stochastic-possibilistic programming (RSPP) approach is proposed. 

Furthermore, several varieties of RSPP models are developed and their 

differences, weaknesses, strengths and the most suitable conditions for being 

used are discussed. Finally, usefulness and applicability of the RSPP model 

are tested via the real case study in an edible oil industry. 

Keywords: Closed-Loop Supply Chain Network Design, Robust 

Programming, Fuzzy Programming, Stochastic Programming, 

Possibilistic Programming, Edible Oil Supply Chain. 
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حلقه بسته در صنعت روغن  نیتأمطراحی یک شبکه زنجیره 

 –امکانی  ی استوارزیر برنامهخوراکی با استفاده از یک مدل 
 تصادفی

 ایران.، سمنان، دانشگاه سمنان، دانشجوي دكتري مدیریت صنعتی احسان دهقان 

  

 مقصود امیری 
استاد گروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت و حسابداري. دانشگاه 

 ایران. ،تهران طباطبائی،علامه 
  

  محسن شفیعی نیکابادی
دانشگاه ، مدیریت و اقتصاد دانشکده، صنعتی گروه مدیریت دانشیار

  ایران.، سمنان، سمنان

 
  

 آرمین جبارزاده
 ،و صنعتعلم دانشگاه  ،صنایعدانشکده  .هندسی صنایعگروه م استادیار

 .ایران، تهران

 چکیده
بر تولیدکنندگان برای  ها دولتو فشار  ها سازمانی شدید ها رقابتی محیطی، ها یدگیچیپاخیر  های سالدر 

سود ناشی از بازیافت محصولات، بر  تر مهمی و از همه طیمح ستیزمدیریت پسماند محصولات، فشارهای 

ذاتی  های قطعیتمعکوس و حلقه بسته افزوده است. همچنین وجود عدم  تأمیناهمیت طراحی شبکه زنجیره 

تواند تصمیمات ن میآکه عدم توجه به  است یمهمدر پارامترهای ورودی، یکی دیگر از موارد 

قرار دهد. به همین جهت این پژوهش به طراحی یک  تأثیراستراتژیک، تاکتیکی و عملیاتی سازمان را تحت 

. در پردازد میی در شرایط عدم قطعیت ا دورهحلقه بسته چند محصولی و چند  تأمینمدل شبکه زنجیره 

 تأمینی زنجیره ها نهیهزحداقل سازی  منظور بهطی عدد صحیح ی خزیر برنامههمین راستا ابتدا یک مدل 

ترکیبی مدل که شامل عدم قطعیت شناختی و  های قطعیتعدم  نظر گرفتن. سپس جهت در گردد میارائه 

و نقاط ضعف، قوت و کاربرد  شده دادهتصادفی مختلف توسعه  -، پنج مدل استوار امکانیباشد میتصادفی 

 های قطعیتجهت پاسخگویی به عدم  مدل نیتر مناسبو  گیرد میتحلیل قرار مورد ارزیابی و  کیهر 
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. در پایان عملکرد و کاربردی بودن مدل پیشنهادی، از طریق مطالعه موردی شود میموجود در مدل پیشنهاد 

 گیرد. در صنعت روغن خوراکی مورد ارزیابی قرار می

یزی فازی، ر برنامهیزی استوار، ر برنامهحلقه بسته،  تأمینطراحی شبکه زنجیره  ها: کلیدواژه

 روغن خوراکی. تأمینیزی امکانی، زنجیره ر برنامهیزی تصادفی، ر برنامه
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 مقدمه

، تولید، یابی مکانهای با توجه به اینکه در دنیای واقعی پارامترهای زیادی همچون هزینه

د به سمت استوار بای تأمینزنجیره  پس و تقاضای مشتریان عدم قطعی هستند، ونقل حمل

و  اثربخشاستوار،  تأمینیک زنجیره  (.a2102پیشوایی و همکاران، کند )شدن حرکت 

 های محیطدر ها  آن گردد و به محسوب می ها سازمانکارا یک مزیت رقابتی پایدار برای 

ای است از شبکه تأمینکند. زنجیره  متلاطم و غلبه بر فشارهای شدید رقابتی کمک می

که وظیفه تولید محصول از  ، مراکز تولید و توزیعکنندگان نیتأمتلف مانند واحدهای مخ

شود  تا ارسال محصول به مشتری نهایی را شامل می کننده نیتأممواد خام توسط  تأمین

 یابی مکانبه ظرفیت تولید تسهیلات،  ی، تصمیمات طراحی شبکهطورکل به(. 2112)امیری، 

ی اخیر موضوعی که ها دههشود. در  مربوط می واحدهاتسهیلات و تعیین مقدار جریان بین 

جلب کرده است بحث بازیافت محصولات و مزایا و سود ناشی از  به خودتوجه محققین را 

ی زیادی همچون کداک، زیراکس و شرکت اچ پی روی ها شرکت .باشد میآن 

به ی زیادی در این حوزه ها تیموفقز کرده و ی بازیافت و تولید مجدد تمرکها تیفعال

 (.2112اوستر و همکاران، اند ) آورده دست

و روبه عقب زنجیره  جلو روبه( جریانات CLSC) 0حلقه بسته تأمینمدیریت زنجیره 

یکپارچه ارتباط بین بازار محصولات جدید و بازار محصولات مرجوعی  منظور بهرا  تأمین

درواقع نماینده نگاه سنتی در مدیریت  2جلو جیره مستقیم یا روبه. زن(2102گائور، کند ) می

یعنی . زنجیره مستقیم به مراحلی اشاره دارد که محصول از مبدأ استزنجیره تأمین 

های زنجیره  کند؛ بنابراین بر هزینه را در زنجیره تأمین طی می مشتری نهاییتا  کننده نیتأم

کلیدی در سودآوری کلی  عاملمندی مشتریان تأثیر مستقیم داشته و  تأمین و رضایت

به مراحلی اشاره دارد که  3یا رو به عقب زنجیره تأمین معکوس .شود زنجیره محسوب می

جدد به بازار یا حذف از زنجیره محصول برگشتی از مشتری نهایی تا مرحله بازگشت م

کند. مشتری به دلایلی مانند پایان عمر محصول، خرابی محصول، از رده  را طی می تأمین
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Closed-Loop Supply Chain 

2.  Forward Supply Chain 

3.  Reverse Supply Chain 
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و محصول یا  گرداند ی، محصول را برمیطیمح ستیخارج شدن محصول و یا ملاحظات ز

باره ، مونتاژ، بازگردانی، بازیافت و حذف دویآور بخشی از آن با طی مراحلی مانند جمع

گفت توان می .(2102گوویندان، شود ) به زنجیره بازگردانده شده و یا از زنجیره خارج می

بر تولیدکنندگان برای مدیریت پسماند محصولات،  ها دولتمجموعه عواملی مانند فشار 

را به سمت طراحی  ها سازمانسود ناشی از بازیافت  تر مهمفشارهای محیطی و از همه 

 (.2101پیشوایی و ترابی، است )معکوس و حلقه بسته سوق داده  تأمینی زنجیره ها شبکه

ی بالایی از عدم قطعیت را به تصمیمات  درجه، نیتأمپویایی و پیچیدگی ذاتی زنجیره 

و درنتیجه بر روی عملکرد کلی شبکه زنجیره  کند یمتحمیل  نیتأم رهیزنجی زیر برنامه

ی ریاضی برای در ها مدلهای اخیر،  (. در سال2101)پیشوایی و ترابی،  گذارد یماثر  نیتأم

است.  شده دادهی زنجیره تأمین نیز توسعه ها مدلنظر گرفتن عدم قطعیت موجود در 

؛ 2102؛ هاتفی و جولای، 2102؛ زبالوس، 2103؛ رمضانی و همکاران، 2100)وینکلر، 

ریزی  ، برنامه0ریزی تصادفی (. برنامه2102؛ فرخ و همکاران، 2102کیوانشکوه و همکاران، 

برای مقابله با پارامترهای عدم قطعی در  مورداستفادهسه روش  3ریزی فازی و برنامه 2استوار

ی ها مدلباشند. همچنین با توجه به جنس متفاوت پارامترهای غیرقطعی در می ها مدل

با ترکیبی از  زمان هم طور بهو در نظر گرفتن این نکته که ممکن است  زنجیره تأمین

های اخیر برای  های غیرقطعی در پارامترها مواجه شویم، برخی از پژوهشگران در سال حالت

یعنی پارامترها اند؛  نمودهی ترکیبی استفاده ها مدلها از  پاسخگویی به این نوع عدم قطعیت

؛ ژاله 2103ژو وهمکاران، هستند )زمان دارای عدم قطعیت شناختی و تصادفی  هم طور به

 (.2102؛ فرخ و همکاران، 2102همکاران،  ؛ کیوانشکوه و2102چیان و همکاران، 

شود به نوع معیار  شده مربوط می های انجام های موجود در پژوهش یکی از شکاف

های از جنس شناختی موجود در  ریزی امکانی برای مواجهه با عدم قطعیت برنامه

بینانه برای  ریزی امکانی استوار از یک رویکرد بدبینانه/خوش های شانس. برنامه محدودیت

در نظر گرفتن حد  لیبه دلکند که  امترها استفاده میمواجهه با عدم قطعیت موجود در پار
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Stochastic Programming 

2. Robust Programming 

3. Fuzzy Programming 
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از این مدل از مقادیر بهینه تابع هدف  آمده دست بهی ها جوابنهایی پارامترهای غیرقطعی 

(. معیار بعدی که به کار گرفته شد معیار a2102پیشوایی و همکاران، دارد )انحراف زیادی 

دگان را وادار به پذیرش حد متوسط از دو سر گیرن شود، این معیار تصمیم نامیده می 0اعتبار

(. b2102 ،همکاران؛ پیشوایی و 2101کین و جی، ) دینمابینانه و بدبینانه می طیف خوش

پذیری  ارائه شد که انعطاف Me یک معیار فازی جدید به نام معیار برای رفع این مشکل

کند که یک ترکیب  میگیرندگان کمک  بالاتری نسبت به معیار اعتبار دارد و به تصمیم

اما مشکل مدل در این است که ؛ بینانه و بدبینانه را در نظر بگیرند محدب از رویکرد خوش

ژو و کند ) ای ارائه می یک جواب بازه درواقعبار حل شود و  2باید  شده ارائهمدل 

 (.2103همکاران، 

زنجیره  های موجود، یک مدل شده و در نظر گرفتن شکاف با توجه به نکات اشاره

در یک زنجیره تأمین روغن  ازآنجاکهگردد.  تأمین حلقه بسته در صنعت روغن ارائه می

های شناختی و تصادفی  خوراکی، به دلیل ذات زنجیره تأمین روغن با انواع عدم قطعیت

( در بازار جهانی ...قیمت مواد خام )روغن خام، پالم و کلزا و مثال عنوان به مواجه هستیم،

توانند اثرگذار  عوامل متعددی مثل عوامل سیاسی و اقتصادی می جهیدرنتگردد  تعیین می

بوده و پارامترهایی همچون قیمت خرید روغن خام را تحت تأثیر قرار دهند. از طرف دیگر 

های روغن خام جهانی هستند و در نقاط مختلفی مثل  کننده با توجه به اینکه اکثر تأمین

شرق و جنوب شرقی آسیا، اروپا و امریکای جنوبی مستقر هستند، تغییر در عوامل 

مواد داشته  ونقل حمل شده تمامتواند تأثیر بسزایی در قیمت  نرخ ارز می ژهیو بهشده  اشاره

شده، قیمت نهایی محصول تولیدی  باشد. مشخص است که تغییر در قیمت موارد اشاره

. با کند میمیزان تقاضای بازار کاهش پیدا  جهیدرنتداده و  یعنی روغن خوراکی را افزایش

گیرندگان برای  توجه به توضیحات فوق مشخص است که صرفاً اتکا به نظرات تصمیم

ی نیب شیپی گذشته موجود برای ها داده بر هیتکمواجهه با عدم قطعیت شناختی و همچنین 

های ترکیبی از  ی به عدم قطعیتبرای پاسخگوی باشد. به همین جهت پارامترها کافی نمی

 -ریزی استوار امکانی جنس شناختی و تصادفی موجود در زنجیره تأمین، مدل جدید برنامه
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Credibility: Cr 
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شود. سپس پنج مدل مختلف  توسعه داده می Me اریمعبا در نظر گرفتن  0تصادفی

ی را های ترکیب عدم قطعیت تنها نهگردد که  تصادفی ارائه می -ریزی استوار امکانی برنامه

از طرف  .کند میرا نیز رفع  MEو  دهد بلکه مشکلات مربوط به معیار اعتبار پاسخ می

ی زنجیره تأمین حلقه بسته با در نظر گرفتن عدم قطعیت در صنایع گوناگونی ها مدلدیگر، 

ی، صنایع پزشکی و مواد غذایی ساز یباطرتوان به صنایع  اند که می ی قرارگرفتهموردبررس

 سازی دهد تنها یک پژوهش به مدل های ما نشان می ما تا آنجا که بررسیا؛ اشاره کرد

با در  ذکرشده(. پژوهش 2102پاکسوی، پردازد ) ریاضی در صنعت زنجیره تأمین روغن می

سازی مسئله پرداخته و با ارائه یک مثال عددی در  نظر گرفتن عدم قطعیت فازی به مدل

گفت عدم قطعیت  توان یمبنابراین ؛ کند میسازی مسئله را لحاظ  ابعاد کوچک بهینه

توان  . میشود یمترکیبی در صنعت روغن نیز برای اولین بار در این پژوهش مطالعه 

 زیر خلاصه کرد: صورت بهی مدل را ها ینوآور

ای در یک زنجیره تأمین حلقه بسته در  ارائه یک مدل چند محصولی و چند دوره -0

ارائه پنج مدل  -2در نظر گرفتن عدم قطعیت ترکیبی فازی و تصادفی  با صنعت روغن

های ترکیبی موجود در زنجیره  شدن با عدم قطعیت تصادفی برای مواجه -استوار امکانی

ارزیابی عملکرد و  -3ی مشابه ها مدلهای موجود در  تأمین و توسعه مدل جهت رفع ضعف

با  ها مدلا، نقاط ضعف و قدرت هر یک از ه شده و بررسی تفاوت اشاره یها مدلاثربخشی 

 های مربوط به یک شرکت تولیدکننده روغن خوراکی. داده

مروری بر ادبیات و  2های بعدی مقاله به موارد ذیل خواهند پرداخت: در بخش  بخش

ی ریاضی عدم قطعی مرتبط بررسی ها مدلپیشینه تحقیق در مورد زنجیره تأمین حلقه بسته و 

ای و چند محصولی زنجیره تأمین حلقه بسته در  مدل چند دوره 3خش گردد. در ب می

ی استوار ها مدلشود به ارائه انواع  مربوط می 2شود. بخش  صنعت روغن خوراکی ارائه می

نتایج حاصل از حل  2تصادفی با در نظر گرفتن عدم قطعیت ترکیبی. در بخش  -امکانی

گردد.  ارزیابی می آمده دست بهاسیت نتایج شده و از طریق تحلیل حس مدل پیشنهادی ارائه

 ی آتی ارائه خواهد شد.ها شنهادیپنتایج تحقیق و  در پایان نیز
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Robust stochastic-possibilistic programming: RSPP 
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 پیشینه پژوهش

شود به جارایامان و  مربوط می جلو روبهشده در مورد زنجیره تأمین  اولین مطالعات انجام

کردند. فلیچمن و را ارائه  یبیترکریزی عدد صحیح  که یک مدل برنامه (0111همکاران )

و عقب را در  جلو روبهجریانات  (، یک مدل طراحی شبکه ارائه کردند که2110همکاران )

شود. مین و  سازی می ریزی عدد صحیح مدل گیرد و با برنامه زنجیره تأمین در نظر می

ریزی عدد صحیح و در نظر گرفتن مراکز بازیافت  ( با استفاده از مدل برنامه2112همکاران )

و ایوانز  کو .قراردادند، زنجیره تأمین مربوطه را مورد ارزیابی شده استفادهای محصولات بر

( برای طراحی شبکه زنجیره MINLP) یبیترک حیعدد صحی رخطیغریزی  (، برنامه2112)

سازی نمودند. با توجه به وجود عدم قطعیت در زنجیره تأمین و  و عقب مدل جلو روبهتأمین 

تأثیر بسزای آن در زنجیره تأمین حلقه بسته، تعدادی از پژوهشگران به این موضوع  ژهیو به

( با در نظر گرفتن امکان استفاده مجدد و بازیافت 2112پرداختند. چواینارد و همکاران )

ریزی احتمالی یک شبکه لجستیک معکوس را مورد  استفاده از برنامه با محصولات،

( یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته سه سطحی را با 2112) ارزیابی قراردادند. مین و کو

یابی  (، یک مسئله مکان2111همکاران )استفاده از الگوریتم ژنتیک تحلیل کردند. کروز و 

(، با در نظر گرفتن 2111دانگ )در شبکه لجستیک معکوس را بررسی کردند. لی و 

های مختلف زمانی  رهیابی و تخصیص پویا در دو مدل مکان کی تقاضای غیرقطعی،

( با رویکرد حداکثر سازی سود زنجیره تأمین، 2101همکاران )سید و  آلپیشنهاد دادند. 

(، 2103سطحی در زنجیره تأمین حلقه بسته ارائه کردند. رمضانی و همکاران ) 3یک مدل 

تفاده تقاضای احتمالی ارائه دادند و با اس نظر گرفتنیک مدل زنجیره تأمین حلقه بسته با در 

کنندگان و رضایت مشتری به بررسی عملکرد  هایی همچون سود، کیفیت تأمین از شاخص

( یک مدل شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته 2102) ینیحسزنجیره تأمین پرداختند. حسنی و 

ریزی استوار توسعه دادند و با الگوریتم ممنتیک آن را حل  را با رویکرد برنامه چندهدفه

برای چندهدفه مدل  کیاز حل کارا با استفاده  راه ک( ی2102مکاران )هکردند. ولیدی و 

ارائه دادند. زحل و  هیدولا نیتأمو توزیع در زنجیره  ونقل حملی ابیریمس مسئلهحل 
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ی خطی ترکیبی عدد صحیح یک مدل زیر برنامه( با استفاده از روش 2102) یمانیسل

الگوریتم  یطی ارائه دادند و با استفاده ازطلا با دو تابع هدف اقتصادی و مح نیتأمزنجیره 

( یک مدل 2102همکاران )کلونی مورچگان آن را توسعه دادند. نوریجانی و 

حلقه بسته ارائه  نیتأمی برای ارزیابی یک شبکه زنجیره ا دورهی و تک محصول تک

 نمودند.

اول، عدم  گروه دسته کلی تقسیم شود: 2تواند به  ها می ی عدم قطعیت دادهطورکل به

ریزی تصادفی  شود و برنامه قطعیت تصادفی است که از ذات تصادفی پارامترها ناشی می

 برای مواجهه با این نوع عدم قطعیت کاربرد دارد. گروه دوم عدم قطعیت شناختی که ناشی

ریزی امکانی استفاده  است و برای مقابله با آن از برنامه دانش و اطلاعات کمبود از

رویکرد  3توان  های موجود در ادبیات زنجیره تأمین، می نگاهی به عدم قطعیت گردد. با می

ریزی  برنامه -2ریزی تصادفی،  برنامه -0 ها نام برد: را برای پاسخگویی به این عدم قطعیت

(. با توجه به نوع عدم قطعیت و ساختار 2102)موسی زاده،  ریزی استوار برنامه -3فازی 

تواند برای در نظر گرفتن عدم  میها  آن ویکردها و یا ترکیبی ازر نیاز امسئله، هر یک 

 ها بکار گرفته شود. قطعیت

ریزی تصادفی برای مواقعی که تصادفی بودن منبع اصلی عدم قطعیت  برنامه

 و آذرون) معلوم باشد مناسب است.ها  آن و توزیع احتمالاست  یرقطعیغپارامترهای 

ساهیندیس و  (.2102 همکاران، و زبالوس ؛2103 ن،همکارا و رمضانی ؛2112 همکاران،

ریزی تصادفی  برنامه -0تقسیم نمودند.  دودستهریزی تصادفی را به  (، برنامه2112همکاران )

ریزی احتمالی. روش اول زمانی که نشدنی بودن  برنامه -2ریزی منابع  یا برنامه 0یا دومرحله

مورد ) یاحتمالریزی  های جریمه در نظر گرفته شود مناسب است. در برنامه جواب با هزینه

های  در محیط حل راهدوم(، تمرکز روی قابلیت سیستم برای مواجهه با شدنی بودن 

برای محقق کردن  ازیموردن بخش تیرضاحداقل سطح همان  درواقع ؛ کهغیرقطعی است

 .است یاحتمالهای  محدودیت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Two-Stage Stochastic Programming 
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ها، یا  ریزی فازی برای پاسخگویی به عدم قطعیت شناختی در داده برنامه

رود. با استفاده از این روش پارامترهای  بکار می ها تیمحدودی در اهداف و ریپذ انعطاف

شوند. همچنین تابع  داد فازی مدل میدر شکل اع 0توزیع امکانی لهیوس به قیردقیغ

های مبهم )نرم( از طریق تابع عضویت که کاملاً بر  و محدودیت ریپذ انعطافی ها هدف

ریزی  برنامه یطورکل بهشوند.  سازی می گیرندگان است، مدل اساس ترجیحات ذهنی تصمیم

)اینگوچی  ریپذ افانعطریزی  برنامه ریزی امکانی و شوند: برنامه تقسیم می دودستهفازی به 

؛ پیشوایی و ترابی، 2112؛ ترابی و حسینی، 2112؛ مولا و همکاران، 2111و همکاران، 

رود که با کمبود دانش و اطلاعات در مورد  ریزی امکانی زمانی بکار می (. برنامه2101

تواند به دلیل عدم دسترسی یا کافی  مقدار دقیق پارامترهای ورودی مواجه هستیم که می

گیرندگان و در نظر  با توجه به نظرات تصمیم جهیدرنتباشد.  ازیموردنن اطلاعات نبود

شوند. پیشوایی و  از طریق اعداد فازی تعریف می قیردقیغگرفتن اهداف مسئله، پارامترهای 

ریزی امکانی را برای یک مدل طراحی شبکه زنجیره تأمین ارائه  (، روش برنامه2101) ترابی

باشد. در این مدل سطوح استراتژیک و  ی پارامتر غیرقطعی میتعداددارای  دادند که

(، با 2101) یج. کین و گردند یمتاکتیکی تصمیمات در یک شبکه حلقه بسته یکپارچه 

ریزی  ریزی فازی، یعنی مقدار میانگین، برنامه استفاده از سه معیار اعتبار بر اساس برنامه

انس وابسته یک شبکه بازیافت محصول را ریزی محدودیت ش محدودیت شانس و برنامه

(، یک مدل زنجیره تأمین حلقه بسته با در نظر a2102) پیشنهاد دادند. پیشوایی و همکاران

یابی تسهیلات شبکه با  گرفتن مسئولیت اجتماعی پیشنهاد دادند که هدف از مدل، مکان

باشد.  زمان می مه طور بهتوجه به کاهش هزینه تابع هدف و افزایش مسئولیت اجتماعی 

 دادند که(، یک مدل زنجیره تأمین سبز حلقه بسته پیشنهاد b2102پیشوایی و همکاران )

ها و کم کردن اثرات  هدف آن کاهش نوسان بین دو تابع هدف مربوط به کاهش هزینه

از یک ها  آن ی است. برای پاسخگویی به عدم اطمینان موجود در مدلا گلخانهگازهای 

ریزی استوار  با معیار اعتبار و ترکیب آن با برنامه افتهی توسعهریزی فازی  رویکرد برنامه

ریزی امکانی بر اساس میانگین  (، یک مدل برنامه2102و همکاران ) بابا زادهاستفاده کردند. 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Possibilistic Distributions 
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های موجود  دادند و برای پاسخگویی به عدم قطعیت شنهادیپفازی و انحراف مطلق فازی 

 رفتند.در زنجیره تأمین بکار گ

است که  0گریز-ریزی استوار یک روش استوار یک روش ریسک برنامه 

ی نتایج را با توجه به عدم قطعیت کار محافظهسازد تا سطح گیرندگان را قادر می تصمیم

ی و ساکاوا، نگوچیا؛ 0112مولوی و همکاران،  ؛0123پارامترها اصلاح کنند )سوییستر، 

سازی زمانی  (. یک مسئله بهینه2112رتسیماس و سیم، ؛ ب2111؛؛ بن تال و نمیروسکی 0112

و هم بهینگی تابع هدف تأمین  ها تیمحدودشود که هم شدنی بودن  استوار محسوب می

( مقادیر ممکن پارامترهای غیرقطعی در تقریباًیعنی برای همه ) 2شود. استوار شدنی

این است که  3هینگی، جواب شدنی باقی بماند. همچنین منظور از استوار بها تیمحدود

از مقدار بهینه تابع  کمترین انحراف را درواقعهدف نزدیک به بهینه باشد یا  مقدار تابع

پیشوایی و باشد )داشته  همه( مقادیر ممکن پارامترهای غیرقطعی همه )تقریباًهدف به ازای 

 شود: دسته تقسیم می 3ریزی استوار به  (. برنامهa 2102همکاران، 

؛ بنتال و 0112؛ بنتال و نمیروفسکی، 0123)سوییستر،  2ریزی استوار سخت برنامه -0

زمان  هم طور بهتوانند  است که همه پارامترها می نیبر ا(: در اینجا فرض 2111همکاران، 

ی شدنی برای تحقق ها جواببدترین مقدار خود را داشته باشند. اگرچه این مدل با ارائه 

ی کار محافظهکند اما سطح  ی، بالاترین سطح حفاظت را ایجاد میهمه پارامترهای غیرقطع

و انحراف زیاد از مقادیر بهینه انتقادات زیادی را متوجه این روش نموده  ها جواببالای 

برتسیماس و کند ) ی ارائه میا نانهیبدب شدت بهی ها جواباست و اعتقاد بر این است که 

 (.2112سیم، 

است. مشابه با  رتریپذ انعطاف: این رویکرد از حالت سخت 2مریزی استوار نر برنامه -2

شود که بدترین مقدار تابع هدف حداقل  ریزی استوار سخت، در اینجا هم سعی می برنامه

ها نیازی نیست  شود اما تفاوت این دو رویکرد این است که در حالت نرم همه محدودیت
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Risk-Averse 

2. Feasibility Robustness 

3. Optimality Robustness 

4. Hard worst case robust programming 

5. Soft worst case robust programming 
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اینگوچی و . )طعیت تحقق پیدا کنند)تقریباً همه( در بدترین مقدار پارامترهای عدم ق

 (.2112؛ برتسیماس و سیم، 0112ساکاوا، 

( به دنبال پیدا کردن 0112)مولوی و همکاران،  0بینانه ریزی استوار واقع برنامه -3

های ناشی از  ممکن به لحاظ هزینه منفعت بین استوار شدن مدل و هزینه حل راهبهترین 

پذیر دارد و  گیری انعطاف ائلی که نیاز به تصمیم. این رویکرد برای مسهستاستواری 

همچنین دستیابی به سود بیشتر مانند بسیاری از مسائل مدیریتی کاربردی خواهد بود 

گیری در دنیای واقعی، معمولاً  (. با توجه به اینکه برای تصمیمa2102)پیشوایی و همکاران، 

توزیع احتمال پارامترها برای  جهیدرنتاطلاعات کافی برای تخمین پارامترها وجود ندارد 

ریزی  توان برای رفع این ضعف برنامه نیست، پس می محاسبه قابلسناریوهای مختلف 

تصادفی، پارامترها را به شکل سناریوی فازی تعریف کرد یعنی در نظر گرفتن یک 

زمان )ملو،  هم طور بهرویکرد ترکیبی برای پاسخگویی به عدم قطعیت تصادفی و فازی 

؛ 2102چیان و همکاران، ژاله ؛2102؛ کیوانشکوه و همکاران، 2102؛ کلیبی و مارتل، 2111

 (.2102فرخ و همکاران، 

ی کرد که در بند جمع گونه نیاتوان  می 0با توجه به ادبیات و پیشینه تحقیق و جدول 

استواری، ی ها مدلهای اخیر پرداختن به طراحی زنجیره تأمین معکوس با استفاده از  سال

اما ؛ ریزی فازی و تصادفی توسط پژوهشگران زیادی صورت گرفته است برنامه

های ترکیبی  در دنیای واقعی با عدم قطعیت ژهیو بهدر یک مدل زنجیره تأمین  نکهیباوجودا

از جنس شناختی و تصادفی مواجه هستیم، کارهای بسیار محدودی مانند مدل ژاله چیان و 

شده است که در  ( در این بخش انجام2102و همکاران )(، فرخ 2102همکاران )

های  ی امکانی برای مواجهه با عدم قطعیتها مدلنیز مانند اکثر  مورداشارهی ها پژوهش

که اشاره گردید تنها حد وسط  طور همانو  شده گرفته( در نظر Crاعتبار )شناختی، معیار 

پذیری  انعطاف مشخص است که گیرد و بدبینانه را در نظر می-طیف نگرش خوش بینانه

تواند پاسخگوی طیف وسیعی از نگرش  پایینی دارد و در دنیای واقعی نمی

ی استوار ها مدلگیرندگان باشد. از طرف دیگر تاکنون هیچ پژوهشی به ارائه انواع  تصمیم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Realistic robust programming 
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بینانه، سخت و نرم در شرایط عدم قطعیت ترکیبی نپرداخته و مقایسه و  های واقع در حالت

های شناختی و تصادفی صورت نگرفته است. از  را در مواجهه با عدم قطعیتها  آن بردکار

تصادفی جهت پاسخگویی به  -همین رو در این پژوهش ابتدا یک مدل استواری امکانی

های ترکیبی موجود در مدل زنجیره تأمین حلقه بسته چند محصولی و چند  عدم قطعیت

کند. از  می برطرفی مشابه را ها مدلشده در  ی اشارهها شود که شکاف ای پرداخته می دوره

شود و  تصادفی در شرایط مختلف توسعه داده می-طرف دیگر، پنج مدل استوار امکانی

پرداخته  ها مدلها و نقاط ضعف و قوت هر یک از  سپس به بررسی و تحلیل تفاوت

یره تأمین پیشنهادی، با توجه به مفروضات زنج ها مدلشود. در پایان عملکرد و کارایی  می

 گیرد. ی قرار میموردبررسدر یک صنعت تولید روغن خوراکی 

 حلقه بسته همراه با عدم قطعیت نیتأمی مرتبط با زنجیره ها پژوهش. 0جدول 

 مقاله
حلقه 

 بسته

 چند

 محصولی

 چند

ای دوره  

 مطالعه

 موردی

ریزی رویکرد برنامه  
 شاخص

 فازی

معیار عدم 

 قطعیت

ها محدودیت  

 استوار

 بهینگی

 استوار

 استواری فازی تصادفی شدنی

پیشوایی 

(a2102) 
 -  - - 

  نیم انحراف Nec 
  

پیشوایی 

(b2102) 
- - - - - 

 
 - - Cr نیم انحراف -

ژو و ژو 

(2103)  
- - - - - 

 
 - - Me نیم انحراف -

رمضانی 

(2103)  
 

 - -  - 
 

- - -  

گوویندان 

(2102)  
 - - 

  
- 

 
- - 

 
- 

کیوانشکوه 

(2102)  
- -  -  - 

 
- - 

 
- 

ژاله چیان 

(2102)  
      

 - - - انحراف مطلق -

فرخ 

(2102)  
 Cr انحراف مطلق   - -  - 

  

پژوهش 

 حاضر
       نیم انحراف Me 

  
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 تعریف مسئله

تحت شرایط عدم ای  در این بخش یک مدل طراحی شبکه چند محصولی و چند دوره

گردد. مطابق با  قطعیت ترکیبی برای یک زنجیره تأمین حلقه بسته در صنعت روغن ارائه می

کنندگان مواد خام )روغن خام و ملزومات  (، این شبکه زنجیره تأمین شامل تأمین0شکل )

 ها، خانه های حلبی(، سیلوهای دریافت روغن خام، تصفیه اولیه مانند قوطی پلاستیکی و ورق

آوری و  سازی، خطوط پرکنی، مراکز توزیع، نقاط تقاضای محصولات، مراکز جمع بطری

جلوی زنجیره تأمین  باشد. جریان روبه بازار ملزومات برای فروش ورق و حلب اوراقی می

کنندگان به سیلوهای روغن خام و انتقال مواد اولیه و ملزومات  با انتقال روغن خام از تأمین

های خام از سیلوها وارد  شود. مطابق با برنامه تولید، روغن ز میسازی آغا به بطری

شوند که به  های شیمیایی روی روغن خام انجام می خانه شده و در آنجا پردازش تصفیه

های  ها و چربی جداسازی که شامل حذف مواد اضافی مثل فسفات -0اند از:  ترتیب عبارت

ین بردن اسیدهای آزاد موجود در روغن سازی که عبارت است از ب خنثی -2اضافی است 

بو سازی برای  بی -2رود  های روغنی بکار می دانه زدایی که برای حذف رنگ رنگ -3خام 

های موجود  سرمادهی برای از بین بردن واکس و موم -2از بین بردن عطروطعم روغن خام 

 روند. در روغن خام که در دمای پایین از بین می
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 ه زنجیره تأمین روغن خوراکی. ساختار شبک0شکل 

شدن به محصول  پس از مراحل فوق روغن خام تبدیل به روغن خوراکی شده و برای تبدیل

شده از  شود. در واحد پرکنی، روغن خوراکی ارسال نهایی به خطوط پرکنی فرستاده می

سازی، در خطوط  شده در واحد بطری های آماده ها و حلب خانه، به همراه قوطی تصفیه

شوند.  رکنی قوطی پلاستیکی و حلبی یا محصولات فله، به محصولات نهایی تبدیل میپ

شوند و ازآنجا بارگیری شده و  شده به انبار محصولات نهایی فرستاده می محصولات آماده

رسند. جریان معکوس زنجیره  به مراکز توزیع منتقل و درنهایت به دست مشتری نهایی می

اریخ گذشته یا فروخته نشده از طریق مشتریان به مراکز تأمین با ارسال محصولات ت

های مرجوعی پس از پردازش شیمیایی  گردند. با توجه به اینکه روغن آوری ارسال می جمع

آوری روغن از حلب و قوطی پلاستیکی جداشده  استفاده هستند، در مرکز جمع مجدداً قابل

های حلبی و پلاستیکی جداشده نیز  وطیگردد. ق خانه کارخانه ارسال می و مجدداً به تصفیه

 گردد. اسقاط شده و به بازار ملزومات اسقاطی ارسال می
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متغیر، تحقیقی کمی و  ازلحاظهدف تحقیقی کاربردی بوده،  ازلحاظاین تحقیق 

در زنجیره تأمین پیشنهادی به دنبال پیدا کردن  .باشد یمزمانی مقطعی  ازلحاظ

آوری  یابی مراکز توزیع، انبارهای مواد خام، مراکز جمع مکانهای مناسب و  کننده تأمین

گیرندگان باید از میان تسهیلات بالقوه با در  باهدف حداقل سازی تابع هدف هستیم. تصمیم

های مختلف تسهیلات، منطقه جغرافیایی، هزینه  نظر گرفتن معیارهای مختلفی مانند ظرفیت

ونقل و از همه  های حمل وع وسیله نقلیه، هزینهافتتاح تسهیلات، در نظر گرفتن بهترین ن

 تر پاسخگویی به تقاضای مشتریان، بهترین گزینه را در نظر بگیرند. مهم

های  ویژه در افق به دلیل عدم دسترسی و کافی نبودن اطلاعات در دنیای واقعی به

قطعیت  زمانی بلندمدت در مدل زنجیره تأمین پیشنهادی، همه پارامترهای مدل دارای عدم

هستند؛ بنابراین برای پارامترهایی که اطلاعات کافی در دسترس نیست از توزیع امکانی 

شود. برای پارامترهایی که ذات تصادفی داشته و باید در  سازی استفاده می مناسب برای مدل

بینی شوند مانند پارامتر تقاضا،  های زمانی بلندمدت در قالب سناریوهای مختلف پیش افق

گیری  شود. افق تصمیم ریزی تصادفی برای مواجهه با عدم قطعیت بکار گرفته می برنامه

شود و بدین ترتیب جریان میان سطوح مختلف  ای در نظر گرفته می برای مدل چندین دوره

شوند. از  زنجیره تأمین با توجه به تقاضا و دیگر پارامترهای مبتنی بر دوره زمانی تعریف می

های مختلف وسیله نقلیه و چند محصولی بودن جهت  رفتن حالتطرف دیگر با در نظر گ

پاسخگویی به تنوع نیازهای مشتریان، تصمیمات تاکتیکی مربوط به جریان مواد با 

یابی تسهیلات یکپارچه خواهد شد. با توجه به  تصمیمات استراتژیک سطوح مکان

میم مسئله برای ها، پارامترها، متغیرهای تص شده، مفروضات، شاخص توضیحات اشاره

 سازی زنجیره تأمین حلقه بسته روغن به شکل زیر خواهد بود: مدل

 ها: شاخص

iهای بالقوه کننده : تأمین 

jخانه : مراکز تصفیه 

Kخطوط پرکنی : 

lمراکز توزیع بالقوه : 

m: بازار مشتریان محصول نهایی o :بازار مشتریان محصولات اسقاطی 
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 nمراکز بازیافت بالقوه : t :دوره زمانی 

Pمحصولات نهایی : 

aسیلوهای نگهداری روغن خام : 

bانبار محصولات نهایی : 

r ماده خام )شامل روغن خام، ملزومات :

 موردنیاز مثل ورق حلبی و پت(

Uسازی : واحد بطری 

 qکننده : ظرفیت بالقوه توزیع 

 Wنوع وسیله نقلیه : 

 متغیرهای تصمیم:
s
riawtsX هیاول: مقدار ماده r  حمل شده از

در  wبا وسیله نوع  aبه انبار  iکننده  تأمین

 sتحت سناریوی  tدوره 

ss

riuwtsX:  هیاولمقدار ماده r  حمل شده از

 wبا وسیله نوع  uسازی  به بطری iکننده  تأمین

 sتحت سناریوی  tدر دوره 

h
rajtsX:  هیاولمقدار ماده r  حمل شده از

تحت  tدوره  در j خانه به تصفیه a انبار

 sسناریوی 

d
plmwtsX:  مقدار محصولp  حمل شده از

در  wبا وسیله نوع  mبه مشتری  l کننده توزیع

 sتحت سناریوی  tدوره 

 r
pjktsX تولیدشده در  pمحصول مقدار  :

در  kو حمل شده به پرکنی  jخانه  تصفیه

 sتحت سناریوی  tدوره 

m
pmnwtsX:  مقدار محصولp  حمل شده از

 wبا وسیله نوع  nبه مرکز بازیافت  mمشتری 

 sتحت سناریوی  tدر دوره 

f
pkbtsX:  محصول مقدارp  حمل شده از

تحت  tدر دوره  bار به انب kپرکنی 

 sسناریوی 

c
rnjtsX:  مقدار مواد اولیهr  حمل شده از مرکز

تحت  tدر دوره  jخانه  به تصفیه nبازیافت 

 sسناریوی 

h
pblwtsX حمل شده از  pمقدار محصول  :′

در  wبا وسیله نوع  l کننده به توزیع bانبار 

 sتحت سناریوی  tدوره 

c
rnowtsX حمل شده از مرکز  rمقدار مواد  :′

 wبا وسیله نوع  oبه مرکز انهدام  nبازیافت 

 sتحت سناریوی  tدر دوره 

u

uktsX:  مقدار قوطی حمل شده از

تحت  tدر دوره  kبه پرکنی  uسازی  بطری

s
riy:  ماده اولیه  ، اگر0برابر است باr  توسط

 1صورت  تأمین شود، در غیراین iکننده  تأمین
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 sسناریوی 

h
aqy:  اگر سیلوی 0برابر است با ،a  با

اندازی شود در  راه qسطح ظرفیت 

 1صورت  غیراین

c
nqy:  آوری ، اگر مرکز جمع0برابر است با 

n  با سطح ظرفیتq اندازی شود، در  راه

 1صورت  غیراین

d
lqy:  اگر مرکز توزیع0برابر است با ، l  با

اندازی شود در  راه qسطح ظرفیت 

 1صورت  غیراین

 

 :پارامترها
m

pmtsd محصول : تقاضایp  توسط مشتری

m  در دورهt  تحت سناریویs 

f
pktsc:  محصول هزینه تولیدp  در پرکنیk 

 sتحت سناریوی  tدر دوره 

m
rotsd توسط مرکز  r: تقاضای ماده اولیه ′

 sتحت سناریوی  tدر دوره  oانهدام 

u
utsc: سازی  هزینه ساخت بطری در بطریu 

 sتحت سناریوی  tدر دوره 

r
pjtsc:  محصول هزینه تولیدp خانه  در تصفیه

j  در دورهt  تحت سناریویs 

d
pltsc:  محصول هزینه نگهداریp  در

 sتحت سناریوی  tدر دوره  lکننده  توزیع

s
ritsc:  هزینه خرید ماده اولیهr کننده  از تأمین

i  در دورهt  تحت سناریویs 

c
rntsc: در مرکز  هزینه پردازش محصول

 sتحت سناریوی  tدر دوره  nبازیافت 

,
h
a qf:  هزینه ثابت افتتاح سیلویa  با ظرفیت
q 

,
c
n qf: آوری  هزینه ثابت افتتاح مرکز جمعn 

 qبا ظرفیت 

h

ratsc:  هزینه نگهداری مواد اولیهr  در انبارa 

 sتحت سناریوی  tدر دوره 

,
d
l qf: هزینه ثابت افتتاح مرکز توزیع l  با

 qظرفیت 

h

pbtsc′ یینها: هزینه نگهداری محصول p  در

 sتحت سناریوی  tدر دوره  bانبار 

s
if:  هزینه ثابت قرارداد بلندمدت با

 iکننده  تأمین

ts
riawtsc: ونقل مواد اولیه هزینه حمل r  از

در  wبا وسیله نوع  aبه انبار  iکننده  تأمین

td
plmwtsc: ونقل محصول از مرکز  هزینه حمل

در  wبا وسیله نوع  mبه مشتری  lتوزیع 
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 sتحت سناریوی  tدوره  تحت سناریوی tدوره 

 tss
riuwtsc: ونقل مواد اولیه  هزینه حملr  از

با وسیله نوع  uسازی  به بطری iکننده  تأمین

w  در دورهt  تحت سناریویs 

tm
pmnwtsc: ونقل محصول از  هزینه حمل

با وسیله نوع  nبه مرکز بازیافت  mمشتری 

w  در دورهt  تحت سناریویs 

th
pblwtsc از انبار  pمحصول ونقل  هزینه حمل :′

با وسیله  lبه مرکز توزیع  b یینهامحصول 

 sتحت سناریوی  tدر دوره  wنوع 

tc

rnowtsc′: محصول ونقل  هزینه حملp  از

با وسیله  oبه محل انهدام  nمرکز بازیافت 

 sتحت سناریوی  tدر دوره  wنوع 

c

prr:  محصول متوسط نرخp  قابل بازیافت

 r در مواد خام مورداستفاده

s
rica: کننده  بیشترین ظرفیت تأمینi  برای

 rتولید ماده اولیه 

rpw ضریب مصرف ماده اولیه :r  به ازای

 pمحصول تولید یک واحد 

pmr:  محصول نرخp  برگشت شده از طرف

 mمشتری 

h

aca هیاولظرفیت انبار مواد : بیشترین a 
r
jca: خانه  بیشترین ظرفیت تصفیهj 

f
kca:  یپرکنبیشترین ظرفیت k u

uca: سازی  بیشترین ظرفیت بطریu 

h

bca′ یینهاظرفیت انبار محصول : بیشترین b d
lca: بیشترین ظرفیت مرکز توزیع 

 c
nca: ی آور جمعمرکز  بیشترین ظرفیتn sp:  احتمال رخداد هر سناریویs 

 

, , , , , , , ,. . . .

( ). ( ).

. ( ).

.

s s h h d d c c

r i r i a q a q l q l q n q n q

ts tsss s s ss

rits riawts rits riuwtsriawts riuwts

h h h th h

rajts pbts pblts pblwtsrats

r r

pjktspjts

Min Z f y f y f y f y

c c X c c X

c X c c X

c X

′ ′

= + + +

+ + + +

′+ + +

+ +

∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑
∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑
∑∑∑∑ ∑∑∑∑
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. .

. .

f uf u

pkbts uktspkts uts

d td d c c

plts plmwts plmwts rnts rnjts

tc c tm m

rnowts pmnwts pmnwtsrnots

c X c X

c c X c X

c X c X

s t

+

+ + +

′ ′+ +

∑∑∑∑ ∑∑∑∑
∑∑∑ ∑∑∑
∑∑∑∑ ∑∑∑∑
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باشد. عبارت اول  ها می مربوط است به تابع هدف که به دنبال حداقل کردن هزینه 0معادله 

دهد، عبارت دوم تا چهارم به ترتیب هزینه  ها را نشان می کننده هزینه ثابت قرارداد با تأمین

دهد. بقیه  آوری را نشان می ثابت افتتاح تسهیلات مربوط به انبار، مراکز توزیع و جمع

ونقل و پردازش محصول را میان سطوح مختلف زنجیره  های حمل ا مجموع هزینهه عبارت

های  مربوط هستند به ظرفیت بخش 1-2های شماره  دهند. محدودیت تأمین نشان می

های تعادلی میان  شوند به جریان مربوط می 01-02های  مختلف زنجیره تأمین. محدودیت

ویی به تقاضای مشتریان را در پاسخگ 01و  02های  واحدهای مختلف. محدودیت

دهد که مجموع محصولات برگشتی از نقاط تقاضا به  نشان می 21گیرد. محدودیت  برمی

کند که فقط یکی  اطمینان ایجاد می 20-23شوند. محدودیت  آوری ارسال می مراکز جمع
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 22و  22های  از سطوح ظرفیت مراکز بالقوه تسهیلات، گشایش یابد؛ و در پایان محدودیت

 معرف متغیرهای صفر و یک و غیر منفی بودن متغیرها هستند.

 ریزی استوار برنامه

ریزی امکانی برای  طور که در بخش ادبیات و پیشینه تحقیق اشاره شد، برنامه همان

های  ترین روش شود. یکی از مهم های از نوع شناختی استفاده می پاسخگویی به عدم قطعیت

0ریزی محدودیت شانس امکانی ست از برنامهریزی امکانی عبارت ا برنامه
این روش  .

ای بکار گرفته  تواند برای انواع مختلف اعداد فازی مثل اعداد فازی مثلثی و ذوزنقه می

توانند با استفاده از مفهوم ریاضی مقدار  گیرندگان می همچنین در این روش، تصمیم شود.

)قل سطوح اطمینانمیانگین و اعداد فازی و همچنین در نظر گرفتن حدا )αهای  محدودیت

امکانی، دو نوع استاندارد دارد:  طورکلی مدل شانس شانس امکانی را محقق کنند. به

3و استاندارد الزام 2استاندارد امکانی
توان گفت  گیرندگان می با توجه به نوع نگرش تصمیم .

Pos ر غیرقطعی اشاره دارد یعنی حالت درواقع به حداکثر امکان رخداد یک پارامت

مربوط است به حداقل امکان رخداد پارامتر غیرقطعی یا درواقع همان  Necبینانه و  خوش

؛ پیشوایی 2111؛ اینگوچی و رامیک،0112و ایوامورا،  لئوگیرندگان ) نگرش بدبینانه تصمیم

شود. اگر  ده میای استفا (. در مدل پیشنهادی از اعداد فازی ذوزنقهa2102و همکاران، 

) صورت بهمتغیر فازی را  , , , )r r r r1 2 3 rتعریف کنیم که  4 r r r< < <1 2 3 تابع  ξباشد. 4

( 2103؛ ژو و ژو، 2111خواهد بود. مطابق با )ژو و ژانگ،  22عضویت مطابق با معادله 

α.شود که اگر اثبات می >0  31تا  22های  صورت معادله به Pos,Nec مدل همتای قطعی5

 خواهد بود.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Possibilistic chance-constrained programming (PCCP) 

2. Possibility (Pos) 

3. Necessity (Nec) 
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برای رفع مشکلات دو معیار  مطابق با آنچه در ادبیات و پیشینه تحقیق گفته شد، معیار اعتبار

( 2112) لئوو  لئوارائه شد. این معیار که توسط  Posو  Necبینانه  استاندار بدبینانه و خوش

0.5αگیرندگان برای باشد. مطابق با نظر تصمیم می Necو  Posارائه گردید میانگین  >

 خواهیم داشت:
 

  /   { } ( ( ){ } { })Cr A Pos A Nec A= +1 2 31

{ }

{ }

( ) ( )

(

( )
( )

( )
( )

) ( )

x r r
Cr x x r r

r r

r r x
Cr x x r r

r r

ξ α α α α

ξ α α α α
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≤ ≥ ⇔ ≥ ⇔ ≥ − + −

−
− −

≥ ≥ ⇔ ≥ ⇔ ≤ − + −
−

3 4
3 4

4 3

2 1
1 2

2 1

2
2 2 2 1 32

2

2
2 1 2 2 33

2

 

دهد و از جواب  تری ارائه می جواب معقول Pos, Necنسبت به معیار  Crاگرچه معیار 

کند، اما ایراد اصلی این معیار هم در این است که  بینانه و بدبینانه جلوگیری می صرفاً خوش

دو سر  گیرندگان به حد وسط یا درواقع میانگین گیری را برای تصمیم فقط حق تصمیم

( یک 2103کند. برای رفع این مشکل، ژو و ژو ) بینانه و بدبینانه محدود می طیف خوش

گیرندگان  ؛ که در این مدل تصمیمMe 0معیار فازی جدید تعریف کردند بنام معیار
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Me measure 
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از این طیف ترکیب محدبی λبینانه به نام خوش-توانند با استفاده از یک پارامتر بدبینانه می

 شود. تعریف می 32صورت معادله  بینانه و بدبینانه را در نظر بگیرند. این معیار به خوش

{ } { } ( { } { }    ·) { } ( ) { · (}  )Me A Nec A Pos A Nec A Pos A Nec Aλ λ λ= + −=− + 1 34  

 گیری کرد که: توان نتیجه طور که از معادله فوق مشخص است می همان

گیرنده حداکثر شانس ممکن را برای  )تصمیم Me = Posپس خواهیم داشت  = 0λاگر  -0

 گیرد(. پارامتر غیرقطعی در نظر می

گیرنده حداقل شانس ممکن را  )تصمیم Me = Nec پس خواهیم داشت = λ 1اگر  -2

 گیرد(. برای پارامتر غیرقطعی در نظر می

 گیرنده متوسط شانس را برای )یعنی تصمیم Me = Cr پس خواهیم داشت = λ 1.2اگر  -3

 گیرد(. پارامتر غیرقطعی در نظر می

≥,با فرض اینکه Meشکل عمومی معیار  ≥ξ ξx x صورت زیر خواهد بود )ژو و  به

 (:2103ژو،
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 تعریف گردد: 32صورت معادله  تواند به می Meهمچنین مقدار میانگین معیار 
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 0ای محدودیت شانس امکانی مدل پایه

شود.  در این بخش برای راحتی کار فرم فشرده مدل زنجیره تأمین حلقه بسته استفاده می

sx , y .به ترتیب معرف متغیرهای صفر و یک و متغیرهای پیوسته هستندA, B, N, S 

 cمربوط هستند به پارامترهای مدل. بردار  c, d, fدهند و  ماتریس ضرایب را نشان می

ونقل، هزینه تولید، هزینه  ها که شامل هزینه حمل عبارت است از پارامترهای هزینه

 گردد. برای پارامتر تقاضا تعریف می dشود و بردار  نگهداری و هزینه خرید مواد اولیه می

( با توجه به مفروضات مدل عدم قطعیت سناریویی دارند. c, dیعنی )بردارها هردوی این 

آوری، انبارهای روغن  عنوان هزینه ثابت افتتاح تسهیلات یعنی مراکز توزیع، جمع به fبردار 

 Nشود و به همراه ماتریس ضرایب  تعریف می کنندگان، خام و هزینه ثابت قرارداد با تأمین

نشان داده  s سیاندپارامترهای مبتنی بر سناریو با  .باشد دارای عدم قطعیت فازی می

 با توجه به توضیحات فوق فرم فشرده مدل پیشنهادی عبارت است از شود. می

. .

, ( )

,
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s t
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Bx

Sx Ny

y x

= +

≥

=

≤
∈ ≥

38

0

01 0

تصادفی به شکل معادله -ریزی امکانی فرم فشرده مدل پایه برنامه Meبا در نظر گرفتن معیار 

 خواهد بود: 31

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Basic Possibilistic chance-constrained programming (BPCCP) 
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sدر مدل فوق  s,α β های شانس تحت  حداقل سطوح اطمینان برای محقق شدن محدودیت

(، برای تبدیل مدل فوق به فرم 2103ژو )سناریوهای مختلف هستند. مطابق با مدل ژو و 

2نو مدل تقریبی حد پایی 0قطعی باید از دو مدل تقریبی حد بالا
صورت  استفاده کرد که به 

 شوند: زیر تعریف می
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(، یک تابع 2103شده توسط ژو و ژو ) مشخص است مدل ارائه 21طور که از معادله  همان

گیرد؛ که  ای از حد بالا و پایین قرار می ای است یعنی جواب مدل در یک بازه چند ضابطه

یک مدل با  LAMدهد و مدل  بینانه یعنی حد بالا ارائه می های خوش جواب UAMمدل 

کند. ما با استفاده از منطق  های حد پایین را مشخص می رویکرد بدبینانه است و جواب

ای مدل ژو، اثبات  ( برای رفع مشکل جواب بازه2111مشابه مدل اعتبار )ژو و ژانگ، 

 کنیم که: می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Upper Approximation Model (UAM) 

2. Lower Approximation Model (LAM) 
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,ای باشد و حداقل سطح اطمینان یک عدد فازی ذوزنقه ξ: اگر 0گزاره  .α β >0 5

 باشند پس داریم:

{ } )( ( )r r
Me x x

α λ αξ α
λ

− + −
≥ ≥ ⇔ ≤

−
1 21
1

و  

{ } )( ( )r r
Me x x

α λ αξ α
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− + −
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−
4 31
1

 

 توان نتیجه گرفت که اگر: می Meاثبات. مطابق با توزیع معیار 

(۱) { } { }( ... ) ( ).
x r

Me x x r Me or
r r
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 (λ ≠1). 
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x , then ( ). Me x

r r

) ( )α−λ + −α −
≤ λ + −λ ≥ α⇒ ξ ≥ ≥ α

−λ −
1 2 2

2 1

1
1

1
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 :شود که اثبات می پس

 { } )( ( )r r
Me x x

α λ αξ α
λ

− + −
≥ ≥ ⇔ ≤

−
1 21
1

توان  طور مشابه می همچنین به

 اثبات کرد که:

{ } 4 3) ( )( 1

1

− + −
≤ ≥ ⇔ ≥

−
r r

Me x x
α λ αξ α

λ
. 

شده دارای پارامترهای غیرقطعی از نوع  مشخص است مدل ارائه 31طور که در معادله  همان

باشد. مطابق با دوبیس و پراد  ها می ترکیبی تصادفی و فازی در تابع هدف و محدودیت

( برای 2111(، یو و همکاران )0112(، مولوی و همکاران )0112و ایوامارا ) لئو(، 0122)

(، پیشوایی و 2111تصادفی و همچنین بر اساس اینگوچی و رامک ) ریزی های برنامه مدل

توان مدل همتای  ریزی فازی از نوع امکانی، می های برنامه ( برای مدلb2102همکاران )

 تبدیل کرد: 20صورت معادله  قطعی را به
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امکانی و عبارت دوم میانگین ، عبارت اول تابع هدف مربوط است به میانگین 20در معادله 

گیرندگان  بینانه است که مطابق با رویکرد تصمیم خوش-یک پارامتر بدبینانهλتصادفی.

شود که  نشان داده می psتعریف است و احتمال متناظر با هر سناریو با  نسبت به مسئله قابل

s

s

p =∑ 1. 

 0تصادفی -استوار امکانیریزی  برنامه

های مدل مناسب است، اما  برای پاسخگویی به عدم قطعیت BPCCPباوجوداینکه مدل 

ایراد اساسی آن این است که نسبت به انحرافات ایجادشده از جواب بهینه در تابع هدف 

های شانس )استوار شدنی( حساسیت  )استوار بهینگی( و مقادیر سمت راست محدودیت

 -(؛ بنابراین برای رفع این مشکل، یک مدل استوار امکانی2111ال و همکاران، ندارد )بن ت

ریزی  ریزی استوار، امکانی و برنامه گردد که ترکیبی است از برنامه تصادفی ارائه می

های ترکیبی مدل یعنی عدم  برای مواجهه با عدم قطعیت Meتصادفی بر اساس معیار 

صورت زیر  پیشنهادی به RSPP)فازی(. این مدل های از نوع تصادفی و شناختی  قطعیت

 گردد: تعریف می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Robust Stochastic-Possibilistic Programming (RSPP) 
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، عبارت اول عبارت است از مقدار میانگین تابع هدف. عبارت دوم به BSPPهمانند مدل 

تواند از طریق اختلاف میان مقدار حداکثر و حداقل  استوار بهینگی مدل اشاره دارد که می

ما این عبارت دوم را انحراف امکانی مینانیم  تعریف شود. (Zmin و Zmaxهدف )مقدار تابع 

اهمیت یا  γآید. همچنین ضریببه دست می 22و  23های  که مقادیر آن از طریق معادله

کند. در حقیقت این  های دیگر تابع هدف مشخص می وزن عبارت دوم را نسبت به عبارت

 حداقل شود. Zmin و Zmaxشود که اختلاف میان  ضریب وزنی باعث می

. . . ( )

. . . ( )

max s s s

s

min s s s
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z f y p c y

z f y p c y

= +

= +
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1کنند و ضرایب عبارت سوم و چهارم در تابع هدف استوار شدنی بودن را کنترل می 2,δ δ 

های شانس هستند. درواقع ضریب جریمه تخطی از مقادیر سمت راست محدودیت

( ) ( )ss s
sS

S

s d d
P dδ α λ α

λ
 
 
  

− − + −
−∑ 4 3

1 4
1

1
برای محقق شدن تقاضای مشتریان، با در 

کند و عبارت  قبول ایجاد می یک سطح اطمینان قابل 1δنظر گرفتن ضریب جریمه

( ) ( )s ss
s

sd d
d

α λ α
λ

 
 
  

− + −
−

− 4 3
4
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1

به اختلاف میان بدترین مقدار پارامتر غیرقطعی  

شده در محدودیت شانس در قالب سناریوهای مختلف  فازی تقاضا و مقدار بکار گرفته
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طور مشابه عبارت چهارم و ضریب جریمه کند. به اشاره می
2δ برای محدودیت ظرفیت بکار

غیرقطعی است، پس  Nوجه داشت با توجه به اینکه ماتریس ضرایب شود. باید ت گرفته می

صورت مدل پیشنهادی غیرقطعی خواهد بود؛ بنابراین با اضافه کردن یک متغیر کمکی به

.= βs sv y تبدیل کرد که در آن مقدار  22توان مدل را به فرم خطی به شکل معادله  میM 

 محدودیت نیز برای کنترل متغیر کمکی 3عبارت است از یک عدد بسیار بزرگ. همچنین 

V ۰که  توان گفت وقتی گردد. درواقع می به مدل اضافه میy=  1پسV=  0و زمانی که y= 

 خواهد بود. V=βباشد 
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maxدر مدل فوق نکته مهم این است که عبارت  min( )z zγ به دنبال مینیمم کردن بیشترین −

( Zmin( و مقادیر کمتر از میانگین )Zmaxانحراف از مقادیر تابع هدف بالاتر از میانگین )

به گیرنده نسبت به حد بالا و پایین میانگین  باشد؛ اما در برخی مواقع ممکن است تصمیم می

مثال در مدل زنجیره تأمین روغن ممکن است  عنوان یک اندازه حساسیت نداشته باشد. به

جای آن  گیرنده اهمیت نداشته باشد و به تر از میانگین برای تصمیم های پایین که هزینه
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های بالاتر از میانگین داشته باشد؛ بنابراین  گیرنده بخواهد کنترل بیشتری روی هزینه تصمیم

 نامیم. می RSPP2کند که ما آن را  تغییر می 22کل معادله مدل به ش

 

 

عبارت  22خواهد بود. در معادله  RSPP 0های مدل مانند مدل  محدودیت

max( [ ])z E Zγ کند که مدل فقط به مقادیر بالاتر از میانگین حساس  اطمینان ایجاد می −

باشد و هیچ محدودیتی نسبت به مقادیر کمتر از میانگین نداشته باشد. درواقع یک نرخ 

 γگردد که توسط نرخ جریمه  جبرانی قوی برای انحرافات بیشتر از میانگین ایجاد می

د. همچنین برای ارائه یک مدل جایگزین با نرخ جبرانی کمتر که درواقع به شو کنترل می

( Zmaxای باشد )با توجه به تعریف  دنبال کنترل کردن بیشترین مقادیر تابع هدف هزینه

 صورت زیر تعریف کرد: را به RSPP3توان مدل  می
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ریزی  ادبیات و پیشینه تحقیق دقیقاً معادل برنامهشده در بخش  که درواقع با تعاریف ارائه

 گردد. بینانه تعریف می استوار واقع

 تصادفی در بدترین حالت از نوع سخت -امکانی ریزی استوار برنامه

این مدل مطابق تعریفی که در ادبیات و پیشینه ارائه شد، یک رویکرد بدبینانه و ریسک 

مدل است و به دنبال آن است تا به ازای تمام های موجود در  گریز نسبت به عدم قطعیت

های ممکن برای پارامترهای غیرقطعی، هم استوار شدنی بودن )بیشترین میزان استوار  حالت

گیرنده به دنبال  مدل کنترل شود و هم استوار بهینگی. درواقع در این مدل تصمیم شدنی(

 Maxهای مینیم سازی یعنی  آن است که بدترین حالت مقدار گیری تابع هدف )برای مدل
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شده مدل  عنوان بدترین در نظر گیرد. با توجه به توضیحات اشاره تابع هدف( را به

HWRSPP :عبارت است از 
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به  HWRSPPای هستند. پس مدل  با توجه به اینکه فرض شد پارامترهای غیرقطعی از نوع فازی ذوزنقه

 فرم زیر خواهد بود:
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 باشد. می RSPP2درواقع حالت خاصی از مدل  HWRSPPتوان اثبات کرد که مدل  می

گیرندگان بالاترین سطح  فرض کنیم که تصمیم RSPP2اثبات. اگر در مدل 

های  کاری رادارند )کاملاً ریسک گریز(، یعنی سطح اطمینان مربوط به محدودیت محافظه

α,شانس برابر باشند با  β و همچنین وزن یا اهمیت مربوط به استوار بهینگی نیز باید  1=

γبرابر با یک باشد یعنی  جایگزین کنیم  RSPP 2. پس چنانچه مقادیر فوق را در مدل 1=

 به دست خواهد آمد. HWRSPPمدل 

تنها نقاط حدی پارامترهای غیرقطعی  HWRSPPطور که مشخص است مدل  همان 

کند و نسبت به تابع توزیع امکانی پارامترها  ها و تابع هدف لحاظ می را برای محدودیت

های سخت هم  تواند مزیت مدل ای دیگر این نکته خود می توجه است. البته از زاویه بی

گیرندگان نیازی به تعریف توزیع امکانی  محسوب گردد چراکه در این حالت تصمیم

پارامترها ندارند و فقط دانستن حد بالا و پایین پارامتر غیرقطعی کافی خواهد بود؛ اما باید 
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تابع توزیع امکانی پارامترهای غیرقطعی مشخص باشند، مدل توجه داشت که زمانی که 

HWRSPP گیرندگان در پی داشته باشد و  ای برای تصمیم افزوده تواند هیچ ارزش نمی

بدترین مقدار ممکن از حالت بهینه را خواهد  HWRSPآمده از مدل  دست درواقع جواب به

گیرانه بودن مدل همخوانی  سخت داشت )کمترین میزان استوار بهینگی( که البته با منطق

( مدل فوق برای a2102دارد. نکته مهم دیگر این است که مطابق نظر پیشوایی و همکاران )

پذیری پایین است مناسب خواهد  کارگیری در صنایع نظامی و پزشکی که سطح ریسک به

 بود.

 تصادفی در بدترین حالت از نوع نرم -امکانی ریزی استوار برنامه

کارانه است و بالاترین مقدار ممکن  بسیار محافظه HWRSPPکه اشاره شد مدل  طور همان

گیرد )استوار بهینگی( و همچنین  های شانس را در نظر می برای حفاظت از محدودیت

آمده به  دست های به تفاوت است. از طرف دیگر جواب نسبت به تابع توزیع امکانی نیز بی

و این بدان معناست  0RSPPها فاصله دارد مثلاً مدل  مدلمقدار زیادی از جواب بهینه سایر 

های موجود در  گیرندگان باید هزینه زیادی را برای پاسخگویی به عدم قطعیت که تصمیم

جز موارد خاصی مثل صنایع نظامی یا پزشکی چندان هم  مدل متقبل شوند. درواقع به

قدار ممکن خود را بگیرند. پس بینانه نیست که تمام پارامترهای غیرقطعی بدترین م واقع

ریزی استوار  گردد. مشابه با برنامه پیشنهاد می SWRSPPشده، مدل  برای حل ایرادات مطرح

شود که بدترین مقدار تابع هدف مینیمم شود اما تفاوت این  سخت، در اینجا هم سعی می

همه( در ها نیازی نیست )تقریباً  دو رویکرد این است که در حالت نرم همه محدودیت

؛ 0112اینگوچی و ساکاوا، ) بدترین مقدار پارامترهای عدم قطعیت تحقق پیدا کنند.

(. درواقع در این حالت مدل به دنبال آن است که برای تخطی از 2112برتسیماس و سیم، 

عمل کند و برای کنترل استوار بهینگی،  0RSPPهای شانس مشابه مدل  تحقق محدودیت

 عبارت است از: SWRPPSع هدف را بهینه کند. پس مدل بدترین مقدار ممکن تاب



 016 |   و همکاران دهقان ...؛  حلقه بسته در صنعت روغن نیتأم رهیشبکه زنج کی یطراح

 

max

( ) ( )

( ) ( )
. ( )

s s
S s

S

s

s s

s s
s

S

s
S

d d
Min Z P

v y v

d

N N
P N y

α λ α
λ

λ
λ

δ

δ

 
+ − + 

− + −
−

− + −
−

 
 
  −

∑

∑

4 3
1 4

1 2
2 1

1

1
50

1

پرداخته ها  آن های پیشنهادی و نقاط ضعف و قوت هر یک از در ادامه به مقایسه مدل

 خواهد شد.

 سازی مدل ارزیابی و پیاده

زنجیره پیشنهادی، مطالعه موردی در صنعت  RSPPبرای ارزیابی عملکرد و کارایی مدل 

آوری داده از شرکت روغن مارگارین صورت گرفت. برای  تأمین روغن خوراکی با جمع

شود.  کننده در نظر گرفته می طراحی شبکه زنجیره تأمین شرکت، دو نوع تأمین

های روغن خام )مانند کلزا و پالم( و مواد اولیه و ملزومات )مانند ورق حلب و  کننده تأمین

های روغن خام در نقاط مختلف جهان  کننده لاستیکی(. تأمینهای پ پت یا همان قوطی

توان به اندونزی، مالزی، اکراین، المان، هلند،  میها  آن ترین اند که از مهم شده پراکنده

امریکا، برزیل، آرژانتین و. اشاره کرد. در مورد تأمین ملزومات بخش اصلی نیاز شرکت در 

ها  توجه به اینکه تابع هدف مسئله کاهش هزینهگردد. درواقع با  داخل کشور تأمین می

باشد و توجه به این نکته که کشورهای مجاور به یکدیگر به لحاظ جغرافیایی )مانند  می

ونقل تقریباً یکسانی دارند و با فرض یکسان بودن کیفیت  برزیل و آرژانتین( هزینه حمل

 3( (، مالزی2S(، هلند )0Sکنندگان، کشورهای برزیل ) شده توسط تأمین روغن خام ارائه

(S و ( 2اکراینSبرای تأمین روغن خام انتخاب شدند. همچنین چهار تأمین )  کننده داخلی

(، 2Sبرای تأمین ملزومات ورق حلب و پت در نظر گرفته شد که در شهرهای ورامین )

 اند. روغن خام از طریق کشتی بارگیری شده ( واقع2S( و قزوین )2S(، کرج )2Sتهران )

شود. روغن خام دریافتی از  شده و در بنادر شمالی یا جنوبی کشور تحویل شرکت داده می

گردد. همچنین ملزومات  طریق قطار یا کامیون بارگیری و به سیلوهای کارخانه منتقل می

سازی منتقل  وسیله کامیون به بخش بطری های داخلی، به کننده شده از طریق تأمین تهیه

ونقل با  شده، مشخص است که سه حالت حمل به توضیحات اشارهگردند. با توجه  می
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کشتی، قطار و کامیون برای بخش ارتباطی میان واحدهای مختلف زنجیره تأمین در نظر 

 گرفته شد.

خانه با  ی تولید، روغن خام موجود در سیلوهای کارخانه، به دو تصفیهمطابق با برنامه

خانه چند مرحله فرایند شیمیایی روی  تصفیه شوند. در تن منتقل می 211و  321ظرفیت 

 -3سازی  خنثی -2جداسازی  -0اند از:  شود که به ترتیب عبارت روغن خام انجام می

سرمادهی. پس از مراحل فوق روغن خام تبدیل به روغن  -2بو سازی  بی -2زدایی  رنگ

واحد پرکنی شود.  شده و به خط پرکنی منتقل می خوراکی یا همان محصول نهایی تبدیل

گرمی بوده و خط  0321و  201خط پرکنی بطری برای محصولات روغن مایع  2شامل 

باشد. ما سه  کیلوگرمی می 02و  01و  2پرکنی حلب برای محصولات روغن جامد 

کردنی  محصول پرفروش شرکت شامل دو محصول روغن آفتابگردان خوراکی و سرخ

را هم که در صنایع غذایی مصرف بالایی و محصول روغن سویا  B2Bبرای مشتریان بخش 

 3در نظر گرفتیم. پس درواقع مدل زنجیره تأمین پیشنهادی شامل  B2Cدارد برای بخش 

تواند ارائه گردد پس درواقع  بندی مختلف می نوع بسته 2شود که هرکدام در  نوع روغن می

 محصول نهایی خواهد بود. 02مدل شامل 

نهایی از خطوط پرکنی به انبار محصولات نهایی بعدازاین مرحله، محصولات 

های  مرکز توزیع بالقوه در استان 2گردند.  شده و ازآنجا به مراکز توزیع ارسال می منتقل

( 2D( و تهران )2D(، بندرعباس )3D(، آذربایجان شرقی )2D(، خراسان )0Dمازندران )

همچنین برای هر جهت پوشش شرق، غرب، شمال، جنوب و مرکز کشور تعریف شدند. 

( در 3qتن ) 02111( و 2qتن ) 01111(، 0qتن ) 2111سطح ظرفیت  3مرکز توزیع بالقوه، 

استان کشور برای مشتریان  31نظر گرفته شد. این مراکز توزیع محصولات نهایی را به 

ونقل از ساعت انجمن صنعت  کنند. برای محاسبه هزینه خرید روغن خام و حمل ارسال می

گردید. برای تخمین فاصله  استفاده (http://www.oilepa.com) «روغنی ایرانیانهای  دانه

کننده تا سیلوی دریافت مواد اولیه، یا فاصله مراکز توزیع تا مشتریان در  میان تأمین

های مختلف از گوگل مپ استفاده گردید. محصولات فروش نرفته یا فاسد شده به  استان

آوری  گردند. به دلیل اینکه مرکز جمع ارخانه ارسال میآوری واقع در محل ک مراکز جمع
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باشد بدون تغییر در  باشد و با کمبود ظرفیت مواجهه نمی فعلی پاسخگوی نیاز کارخانه می

ساختار عمومی مدل همین مرکز برای این منظور در نظر گرفته شد بدیهی است که در 

شده، مدل  مدل عمومی ارائه صورت اضافه شدن چند مرکز بازیافت بالقوه، با توجه به

آوری روغن از حلب و قوطی پلاستیکی جداشده،  پاسخگو خواهد بود. در مرکز جمع

های پلاستیکی راهی بازار  شود و ورق حلب و قوطی خانه ارسال می روغن خام به تصفیه

های  ریزی شرکت و تغیرت تقاضا در فصل شوند. با توجه به افق برنامه مواد اسقاطی می

ریزی مورد ارزیابی قرار گرفت. برای پاسخگویی به  ماهه برای برنامه 3دوره  2ف مختل

اند از:  شرایط عدم قطعیت، چهار سناریو با احتمالات مختلف در نظر گرفته شد که عبارت

باشند.  می 1.2، 1.3، 1.2، 1.0بد، نرمال، خوب، عالی که توزیع احتمال هر یک به ترتیب 

ای برای هر سناریو تعریف  عی از نوع شناختی، اعداد فازی ذوزنقهبرای هر پارامتر غیرقط

شد.
 

 مثال برای تخمین پارامتر تقاضا داریم: عنوان به

( . , . , , . )= 0 9 0 95 11 05m

pmtsd
 

محصول نهایی( و  02دوره(، چند محصولی ) 2ای ) ازآنجاکه مدل پیشنهادی چند دوره

گردد به دلیل  سناریوی مختلف تعریف می 2استان( در  31ها ) همچنین تعداد زیاد استان

ها در  های ورودی گزارش نشدند، هرچند در صورت نیاز این داده محدودیت فضا داده

حل  CPLEXبا  GAMS 24.8افزار  ی با استفاده از نرمدسترس خواهند بود. مدل پیشنهاد

 صورت گرفت. Ram 4 GBو  core i5شد و همه محاسبات در کامپیوتر با پردازنده 

 های استوار مقایسه مدل

بینانه، استوار سخت و نرم از  های پیشنهادی استوار واقع در این بخش به مقایسه انواع مدل

عدد تصادفی با توزیع  01ود. برای این منظور ابتدا ش های اسمی پرداخته می طریق داده

شود.  آمده در هر بار تولید پارامترها بررسی می دست شود و نتایج به یکنواخت تولید می

) فرض کنید پارامتر غیرقطعی )    r ,  r ,  r ,  rξ = 1 2 3 rو 4 r r r< < <1 2 3 ای  یک عدد فازی ذوزنقه 4

باشد در هر مرتبه یک عدد تصادفی یکنواخت بین حد بالا و پایین این پارامتر یعنی 
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[ ]real 1 4,ξ = ξ ξ های اسمی  هایی که از طریق این داده شود. سپس جواب تولید می

ت صور ریزی خطی که فرم فشرده آن به را در مدل برنامه (*x*, y)آمده یعنی  دست به

 نماییم: است جایگزین می 20معادله 
· ·

. .

. ·

·

·

, . ( )

real real

s s

real

s

real

s

s

min Z f Y c x S S

s t

S X N Y S

A X S d

B X

S S

δ δ∗ ∗

∗ ∗

∗

∗

= + + +

≤ +

+ ≥

=

≥

1 1 1 2

1

2

1 2

0

0 51
 

بار  01مدل که هرکدام  02بار اجرا شدند ) 021های فوق  برای یافتن بهترین رویکرد، مدل

اند. با توجه به نتایج  شده گزارش 2شوند( و نتایج در جدول  با اعداد تصادفی محاسبه می

 گرفت که:گونه نتیجه  توان این می 2جدول 

های استواری پیشنهادی عملکرد مدل .1جدول   

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نام مدل
ن

گی
یان

 م

س
یان

ار
 و

BSPP(a)
, , .= =0 0 9λ α β  

195,

933 

206,

467 

229,

625 

247,

374 

237,

730 

225,

154 

213,

628 

237,

492 

224,

713 

239,

265 

225,

738 

15,3

49 

BSPP(c) 
. , , .= =0 9 0 6λ α β  

186,

615 

219,

157 

212,

697 

197,

167 

188,

358 

194,

672 

184,

468 

216,

138 

215,

286 

180,

271 

199,

483 

14,1

46 

RSPP1(b) 

.=0 5λ  
153,

806 

149,

506 

170,

395 

144,

203 

152,

759 

146,

875 

141,

180 

167,

506 

160,

850 

159,

024 

154,

610 

9,23

3 

RSPP2 (a) 

=0λ  
190,

652 

182,

098 

194,

588 

185,

395 

191,

833 

185,

382 

195,

143 

183,

386 

202,

587 

176,

060 

188,

712 

7,32

2 

RSPP2(c) 
.=0 9λ  

189,

088 

176,

194 

173,

970 

179,

394 

186,

477 

181,

231 

196,

554 

186,

060 

195,

899 

179,

619 

184,

449 

7,36

9 



 011 |   و همکاران دهقان ...؛  حلقه بسته در صنعت روغن نیتأم رهیشبکه زنج کی یطراح

 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نام مدل

ن
گی

یان
 م

س
یان

ار
 و

RSPP3(b) 

.=0 5λ  
155,

024 

149,

408 

162,

865 

161,

351 

155,

854 

161,

027 

153,

762 

147,

178 

144,

367 

144,

050 

153,

489 

6,65

8 

SWRSPP(a) 

=0λ  
190,

714 

188,

693 

183,

117 

197,

469 

202,

210 

174,

672 

193,

421 

186,

474 

197,

897 

170,

651 

188,

532 

9,63

7 

SWRSPP(c) 

.=0 9λ  
187,

125 

170,

526 

189,

296 

178,

477 

189,

268 

195,

433 

169,

906 

179,

418 

191,

255 

187,

217 

183,

792 

8,31

0 

BSPP(a)
, , .= =0 0 9λ α β  

155,

046 

165,

220 

137,

173 

165,

556 

146,

054 

141,

835 

163,

823 

155,

306 

156,

471 

146,

832 

153,

332 

9,51

9 

BSPP(c) 
. , , .= =0 9 0 6λ α β  

190,

668 

183,

993 

195,

923 

208,

085 

193,

121 

204,

388 

186,

233 

207,

299 

204,

674 

211,

137 

198,

552 

9,27

1 

RSPP1(b) 

.=0 5λ  

187,

107 

203,

048 

187,

737 

192,

410 

195,

120 

198,

260 

194,

025 

177,

455 

184,

433 

205,

247 

192,

484 

8,12

0 

RSPP2 (a) 

=0λ  
155,

032 

152,

875 

142,

825 

151,

798 

172,

902 

162,

884 

159,

241 

173,

946 

148,

748 

170,

313 

159,

056 

10,1

57 

RSPP2(c) 

.=0 9λ  
190,

943 

199,

754 

203,

288 

188,

089 

200,

655 

200,

532 

176,

587 

185,

373 

180,

224 

169,

271 

189,

472 

11,0

66 

RSPP3(b) 

.=0 5λ  
187,

332 

173,

131 

178,

958 

202,

323 

179,

085 

196,

865 

205,

526 

182,

817 

174,

333 

170,

691 

185,

106 

11,8

46 

SWRSPP(a) 

=0λ  
155,

301 

168,

251 

171,

071 

164,

792 

147,

700 

140,

470 

150,

218 

156,

930 

143,

246 

149,

166 

154,

714 

9,96

1 

SWRSPP(c) 
.=0 9λ  

197,

350 

254,

509 

228,

364 

217,

288 

250,

336 

211,

056 

244,

991 

199,

729 

248,

038 

238,

741 

229,

040 

20,3

40 
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تقریباً عملکرد یکسانی دارند؛ که در میان  SWRSPو  2RSPPو  0RSPPهای  مدل

 ,RSPP1(c) های است به مدلهای مختلف این سه مدل، بهترین عملکرد مربوط  حالت

RSPP2(c), SWRSP(c).  درواقع در حالتcپذیری  ، با سطح بالای ریسک

λ.بدبینانه  -بینانه گیرندگان مواجه هستیم یعنی مقدار بالای پارامتر خوش تصمیم =0 9

بینانه دارد( و مقدار کم سطوح اطمینان برای تحقق  گیرنده نگرش خوش )تصمیم

,های شانس  محدودیت .α β =0 شده  . همچنین مشخص است که از میان سه مدل اشاره6

 .RSPP2(c)بهترین مقدار میانگین تابع هدف مربوط است به مدل 

ها  عملکرد ممکن را در میان مدل به ترتیب بدترین BSPP(a)و  HWRSPPهای  مدل

دارند که با توجه به توضیحاتی که در مورد هر مدل داده شد، عملکردشان مطابق انتظار 

باشد. درواقع با توجه به اینکه در هر دو مدل برای حالت استوار بهینگی و استوار شدنی  می

های  ر قیاس باحالتشود، درنتیجه د مدل، جریمه و ضریبی در تابع هدف در نظر گرفته نمی

به دلیل اینکه بالاترین  HWRSPPهمچنین مدل  .مشابه عملکرد مطلوبی را شاهد نیستیم

کند و درواقع  کاری را برای مواجهه با پارامترهای عدم قطعیت لحاظ می سطح محافظه

رویکردی کاملاً ریسک گریز دارد با توجه به مقدار میانگین تابع هدف شاهد بدترین 

ذکر دیگر در مورد این دو مدل این است که با توجه به  کن هستیم. نکته قابلعملکرد مم

ها بالاتر است و درواقع به  توان دید که مقدار واریانس هر دو مدل از سایر مدل می 2جدول 

تفاوت هستند. در  این دلیل است که هر دو مدل نسبت به استوار شدنی و بهینگی بودن، بی

با توجه به اینکه  a, b, cیعنی  BSPPشده برای مدل  نظر گرفتهمیان سه حالت مختلف در 

α,کاری بالایی دارد یعنی  سطح محافظه BSPP(a) مدل β تری توسط  و رویکرد بدبینانه1=

λ.شود یعنی گیرندگان اتخاذ می تصمیم =0 نسبت به دو حالت دیگر عملکرد بدتری را  9

منطقه موجه نسبت به دو حالت دیگر  a توان گفت در حالت شاهد هستیم. درواقع می

 های بدتری هستیم. تر شده و درنتیجه شاهد جواب کوچک

بینانه یا  توان مشاهده کرد که نوع رویکرد خوش های استوار موجود می در میان مدل

ها  گیرندگان تا چه حد روی نتایج مدل اثرگذار است درواقع در تمامی مدل بدبینانه تصمیم
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0λوقتی از حالت بدبینانه 0.9λیعنی  تر بینانه های خوش به سمت حالت = حرکت =

 کنیم شاهد بهبود مقدار تابع هدف خواهیم بود. می

 RSPP3مشخص است که عملکرد مدل  3RSPPو  2و  0بینانه  های واقع در میان مدل

های مشابه بدتر است. درواقع با توجه به اینکه این مدل فقط به دنبال کنترل کمتر  از مدل

بینانه  تر بودن آن نسبت به دو مدل واقع انهکار مقدار انحرافات تابع هدف است و محافظه

 های بدتری را شاهد باشیم. رود جواب دیگر، انتظار می

توان نتیجه گرفت که با در نظر گرفتن مفروضات  آمده می دست با توجه به نتایج به

ها عملکرد بهتری دارد؛  نسبت به سایر مدل 3RSPP (c)زنجیره تأمین پیشنهادی، مدل 

های موجود در زنجیره تأمین روغن  اده از این مدل برای مواجهه با عدم قطعیتبنابراین استف

گردد و برای محاسبات بعدی از این مدل استفاده خواهد شد. البته باید توجه  پیشنهاد می

داشت که معیارهای گوناگونی مانند ذات و ساختار زنجیره تأمین و نظرات 

گیری در مورد اینکه  کنند درنتیجه تصمیم یگیرندگان، مفروضات مدل را تعیین م تصمیم

های فوق بهترین عملکرد را دارد در صنایع مختلف و مسائل گوناگون  یک از مدل کدام

 تواند نتایج متفاوتی داشته باشد. می

 RSPPارزیابی عملکرد مدل 

تصادفی  -ریزی استوار امکانی های قبل اشاره شد مدل برنامه طور که در بخش همان

(RSPPترکیبی است از برنامه ،) ریزی تصادفی بر  ریزی امکانی و برنامه ریزی استوار، برنامه

که برای پاسخگویی به عدم قطعیت ترکیبی سناریویی و فازی  Meاساس معیار استاندارد 

پذیرتر از  این مدل انعطاف شود. موجود در پارامترهای مدل زنجیره تأمین پیشنهاد می

باشد و به  ( میNec( و یا معیارهای بدبینانه )Crرهای اعتبار )های مشابه که معیا مدل

نهایت  های مختلف را در بی کند که ترکیب محدبی از نگرش گیرندگان کمک می تصمیم

بینانه در نظرگیرند. درواقع با استفاده از مدل  حالت ممکن بین دو سر طیف بدبینانه و خوش

RSPP های  توان نگرش شود بلکه می بی پاسخ داده میتنها به عدم قطعیت ترکی پیشنهادی نه

)بینانه را نیز با استفاده از یک معیار بدبینانه و خوش رندگانیگ میتصممختلف  )λ نسبت به
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پذیری بالاتر تولید  های با انعطاف تواند جواب می RSPPپس مدل  مسئله در نظر گرفت.

گیرندگان قرار دهد. در این بخش  تری در اختیار تصمیم کند و اطلاعات بیشتر و کاربردی

و همچنین پارامترهای  λجهت ارزیابی عملکرد مدل، یک تحلیل حساسیت روی پارامتر

)مربوط به حداقل سطح اطمینان , )α β شود. نتایج  های شانس انجام می محدودیت

بینانه تا  گیرندگان در یک طیف محدب خوش نوع نگرش تصمیم 3آمده در جدول  دست به

دهد. نتایج بر اساس  بدبینانه را، با در نظر گرفتن حداقل سطوح اطمینان مختلف نشان می

 شوند. برای این منظور: گزارش می RSPP(c)مدل 

)کنیم که فرض می -0 , )α βمقدار ثابتی دارند و مقدارλ  .فرض  -2متغیر است

α,ثابت است و  λکنیم که می βمتغیر هستند 

 گیرندگان تحلیل حساسیت با توجه به نگرش تصمیم. 3جدول 

\ ,λ α β  0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.0 187,876 188,754 190,331 191,927 196,013 197,146 

0.1 187,101 188,311 189,476 191,497 195,644 197,137 

0.2 185,275 187,696 189,146 191,186 194,862 197,125 

0.3 183,368 186,528 188,623 190,343 193,268 197,120 

0.4 181,715 184,948 187,860 189,636 193,268 197,120 

0.5 178,994 181,319 187,572 188,809 191,856 197,119 

0.6 173,953 175,895 183,903 186,857 190,046 197,118 

0.7 166,343 169,736 177,898 181,372 188,739 197,117 

0.8 154,567 160,496 169,459 176,928 185,509 197,117 

0.9 133,361 146,122 154,086 166,459 179,052 197,117 

α,توان گفت زمانی که می 3و  2های  و شکل 3مطابق با جدول  β  مقدار ثابتی دارند با

Zهدف )مقدار بهینه تابع  λافزایش
*
یابد یعنی با توجه به اینکه تابع هدف مینیمم  بهبود می (

Zسازی است مقدار 
افتد یعنی  شود و عکس این حالت برای فرض دوم اتفاق می کمتر می *

α,ثابت است و مقدارλزمانی که مقدار  β دهیم  را تغییر میZ
مقادیر بدتری به خود  *

یک پارامتر λباشد  Minتابع هدف  که یدرصورتتوان گفت  گیرد. درواقع می می

پارامتر بدبینانه λباشد maxصورت  شود و زمانی که تابع هدف به بینانه محسوب می خوش

ثابت است با افزایشλدهد زمانی که مقدار  نشان می 3طور که جدول  خواهد بود. همان
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,α β گیرند و  های مسئله مقادیر بدتری می تر شده و جواب منطقه موجه جواب کوچک

α,طور عکس در مقادیر ثابت به β و زمانی کهλ منطقه موجه دهیم با افزایش  را افزایش می

 های مسئله بهبود میابند. روبرو شده و جواب

های مشابه که از معیار اعتبار  توان گفت که در قیاس با مدل می 3با توجه به جدول 

(Crبرای پاسخگویی به عدم قطعیت موجود در محدودیت ) اند  های شانس استفاده کرده

بینانه (، حالت صرفاً خوش2102( و فرخ و همکاران )b2102مانند پیشوایی و همکاران )

λ = λ، صرفاً بدبینانه1 = λ.بینانه و بدبینانه و یا حد وسط خوش 0 = 0 در نظر گرفته  5

گیرندگان حق انتخاب محدودی خواهند داشت  شود. درواقع مشخص است که تصمیم می

که در  تواند چندان مفید محسوب شود. درحالی که در مسائل مربوط به دنیای واقعی نمی

ها  آن گیرندگان با توجه به نوع نگرش های مدنظر تصمیم پیشنهادی تمام گزینه RSPPمدل 

تواند در نظر گرفته شود و  پذیری یا ریسک گزیری می سطح ریسکنسبت مسئله و 

پذیرتر بوده و تمامی اطلاعات ممکن را در اختیار  آمده انعطاف دست درنتیجه جواب به

پیشنهادی  RSPPدهد. درواقع باید گفت که با استفاده از مدل  گیرندگان قرار می تصمیم

پذیری یا  ف مسئله و همچنین میزان ریسکگیرندگان به اهدا توان به نوع نگرش تصمیم می

α,و λهای عدم قطعی، از طریق مقادیر نسبت به تحقق محدودیتها  آن کاری محافظه β

توان ترکیب محدبی از طیف بدبینانه و  طور که از جدول مشخص است می پاسخ داد. همان

 در نظر گرفت. λاده از مقادیر مختلفبینانه را با استف خوش

(، باید 2103سازی اشاره شد مدل ژو و ژو ) طور که در بخش مدل همچنین همان

بار به ازای مدل  حل شود تا حد بالای مدل به دست آید و یک UAMبار به ازای مدل  یک

LAM ای خواهیم  برای به دست آوردن حد پایین مسئله و درواقع شاهد یک جواب بازه

طور که از جدول  شود و همان بار مسئله حل می پیشنهادی تنها یک RSPPبود؛ اما در مدل 

نظر دیگر، در مدل  ای نخواهیم بود. ازنقطه مشخص است دیگر شاهد جواب بازه 3

)بدبینانه -بینانه وش(، پارامتر خ2103پیشنهادی ژو و ژو ) )λ  تنها در تابع هدف بکار

)شده یعنی کاهش یا افزایش مقدار گرفته )λ تنها موجب کاهش و افزایش مقدار تابع هدف

ها تأثیر ندارد و درنتیجه تأثیری در فضای موجه  شود و در میزان شدنی بودن محدودیت می
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کند،  توان گفت تنها بهینگی مدل را کنترل می ینه نخواهد داشت پس میجواب به

مشاهده گردید با  3طور که در نتایج حاصل از جدول  همان RSPPکه در مدل  درحالی

شاهد کاهش و افزایش فضای موجه بوده و درواقع هم استوار بهینگی و هم  λتغییرات

 گردد. زمان کنترل می طور هم ل بهاستوار شدنی بودن مد

 

)بدبینانه -بینانه اثرات تغییر روی پارامتر خوش. 1شکل  )λبروی تابع هدف 
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)اثرات تغییر روی سطوح اطمینان. 3شکل  , )α β بروی تابع هدف 

 تحلیل حساسیت مدل زنجیره تأمین روغن

حساسیت بر روی تعدادی از پارامترهای مهم زنجیره تأمین روغن در این بخش تحلیل 

گیرد. درواقع هدف از این بخش این است که بررسی کنیم  خوراکی پیشنهادی صورت می

ها، تعداد  در صورت تغییرات در پارامترهای عدم قطعی چه تغییراتی در میزان هزینه

گیرد. یکی از  ندازی شده صورت میا کنندگان موردنیاز و تعداد مراکز بالقوه راه تأمین

ترین پارامترها تقاضاست که در طراحی یک شبکه زنجیره تأمین نقش بسزایی دارد.  مهم

رود  بدیهی است که برای سطوح پایین تقاضا، انتظار افتتاح تسهیلات با ظرفیت کمتری می

د و یا باید ظرفیت باش یابد یا نیاز به گشایش مراکز بیشتری میو زمانی که تقاضا افزایش می

مرکز افزایش پیدا کند. به همین منظور مقدار تابع هدف تحت تأثیر تغییرات در مقدار 

مشخص است مقادیر پارامتر  3طور که از جدول  گیرد. همان تقاضا مورد ارزیابی قرار می

تغییر کرده و نتایج حاصل از هر سناریو روی تابع  22های % غیرقطعی تقاضا تحت بازه

ها در سطوح اطمینان مختلف  کننده و درنتیجه افتتاح تسهیلات و انتخاب تأمینهدف 

  022111 
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شده است. مطابق انتظار با افزایش مقدار تقاضا تعداد تسهیلات بیشتری گشایش  گزارش

یابد و برعکس با کاهش تقاضا شاهد کاهش تعداد تسهیلات ایجادشده خواهیم بود که  می

باشد. برای مثال زمانی که تقاضا به  می RSPPمدل دهنده عملکرد مناسب  درواقع نشان

,یافته و مقدار کاهش 1.22 .α β =0 ، یعنی 0qبا سطح ظرفیت  3باشد مراکز توزیع شماره  6

تن گشایش خواهند یافت. از طرف دیگر زمانی که تقاضا را دو برابر  2111با ظرفیت 

و  0تن، مرکز توزیع  2111با سطح ظرفیت  2توزیع کنیم در همان سطح اطمینان، مراکز  می

 شوند. تن افتتاح می 02111با ظرفیت  2و  2تن و مراکز توزیع  01111با ظرفیت  3

های انتخابی نیز  کننده ، اثرات تغییر تقاضا روی تعداد تأمین3همچنین نتایج جدول 

باشد و  های کمتری می کننده کند که با کاهش تقاضا، نیاز به قرارداد با تأمین مشخص می

( در سطح اطمینان 1.2مثال زمانی که تقاضا به نصف کاهش میابد )یعنی  عنوان برعکس. به

, .α β =0 برای تهیه ملزومات ورق  2sکننده  ( و تأمین0rخام )برای روغن  0sکننده  تأمین 6

ر تقاضا را تا دو برابر شوند و زمانی که مقدا ( انتخاب می2rو حلب و پت پلاستیکی )

 2sو  2sهای  کننده در همان سطح اطمینان، برای تهیه روغن خام تأمین دهیم افزایش می

 شوند. انتخاب می 2و  2کننده  تأمین 3شده و برای تأمین ملزومات  انتخاب

ها  آن زمان همچنین تحلیل حساسیت بر روی تغییرات تقاضا و سطوح اطمینان و اثر هم

باشد. زمانی که  مشخص می 2ف انجام شد که نتایج آن در شکل بر تابع هد

پذیری بالا داشته باشند برای پاسخگویی به عدم قطعیت  گیرندگان نگرشی با ریسک تصمیم

,موجود در محدودیت شانس، سطوح اطمینان کمتر یعنی  .α β =0 شود  انتخاب می 6

کارانه( یعنی  پذیری کمتر )کاملاً محافظه درنتیجه مشخص است که نسبت به حالت ریسک

,α β مشخص  2طور که از شکل  ، مقدار تابع هدف کمتر خواهد بود. درواقع همان1=

رندگان گی پذیری کمتری از تصمیم زمان با افزایش تقاضا با سطح ریسک است زمانی که هم

,کنیم یعنی از  شویم و به سمت سطوح اطمینان بالاتر حرکت می مواجه می .α β =0 به  6

α,سمت  β تر شده و انتظار جواب بدتری  رفته ناحیه موجه کوچک کنیم رفته حرکت می1=

 یابد.را داریم درنتیجه مقدار تابع هدف افزایش می
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کاری یا  نیز مشخص است میزان محافظه 2طور که از جدول  ر هماناز طرف دیگ 

دهد و  شده نیز نشان می گیرندگان تأثیر خود را در تعداد مراکز افتتاح پذیری تصمیم ریسک

شده و هرچه میزان  پذیری تعداد مراکز کمتری انتخاب در سطوح بالای ریسک

α,شود و به سمت  کاری بیشتر می محافظه β رویم، تعداد مراکز بالاتری گشایش  می 1=

یابد تا درواقع با احتمال بیشتری پاسخگویی به تقاضای مشتریان صورت گیرد که این می

کاری بیشتر،  گیرندگان با محافظه کاملاً با منطق زنجیره تأمین هم مطابقت دارد یعنی تصمیم

گیرند و درنتیجه  ی مشتریان در نظر میمراکز و تسهیلات بیشتری را برای پاسخ به تقاضا

توان مشاهده کرد،  می 2طور که در جدول  های بیشتری نیز خواهند شد. همان متقبل هزینه

α,دهیم در سطح اطمینان  برابر افزایش می 2.22زمانی که تقاضا را به  β مسئله نشدنی 1=

α,طح اطمینان به مقدار شود و مفهوم آن این است که با افزایش س می β فضای منطقه  1=

تر شده و پاسخگوی تقاضای برآورد شده  های مشابه کوچک موجه جواب نسبت به حالت

ای که در مفروضات زنجیره تأمین  مرکز بالقوه 2نیست و به تعداد مراکز توزیع بیش از 

 باشد. شده، نیاز می مسئله در نظر گرفته
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)تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای تقاضا و سطوح اطمینان :6شکل  , )α β زمان آن  و تأثیر هم

 بروی تابع هدف

شود به هزینه افتتاح  یکی دیگر از پارامترهای مهم در طراحی زنجیره تأمین مربوط می

ها  تأثیر آن بر سایر بخشهای بالای افتتاح مراکز موجب  تسهیلات مختلف. درواقع هزینه

های افتتاح  نیز خواهد شد. به همین منظور تحلیل حساسیت روی پارامتر عدم قطعی هزینه

طور که مشخص  شود. همان گزارش می 2تسهیلات صورت گرفته و نتایج آن در جدول 

های گشایش تسهیلات، در هر سطح اطمینان مشخص، مراکز توزیع  است با کاهش هزینه

های افتتاح مراکز،  شوند و با افزایش هزینه اندازی می بیشتر یا با ظرفیت بیشتری راهبا تعداد 

ها به دلیل پاسخگویی به سطح تقاضای مشتریان، تعداد مراکز  علیرغم چند برابر شدت هزینه

های افتتاح به نصف کاهش میابد و در سطح  ماند. برای مثال زمانی که هزینه تقاضا ثابت می

,اطمینان .α β =0 6 
تن  2111یعنی  0qبا سطح ظرفیت  D1, D2,D3,D4,D5مراکز توزیع 

برابر افزایش  3اندازی شوند و زمانی که پارامتر عدم قطعی هزینه گشایش را به  باید راه

دهیم، تعداد مراکز نسبت به حالت نرمال یعنی زمانی که هزینه افتتاح برابر یک است  می

 ماند.کند و ثابت می تغییری نمی

  1 
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گیرندگان از  میمپذیری تص رود که با کاهش سطح ریسک همچنین انتظار می

, .α β =0 α,به سمت 6 β  2اندازی باشیم که نتایج جدول  شاهد افزایش تعداد مراکز راه1=

مشخص است مشابه با تحلیل  2طور که از شکل  کند. همچنین همان این امر را تصدیق می

رفته ناحیه موجه  وح اطمینان، رفتهحساسیت مربوط به تقاضا، در اینجا هم با افزایش سط

ذکر است که  تر شده و درنتیجه مقدار تابع هدف افزایش میابد. در ضمن قابل کوچک

 شویم. محدودیت بودجه در نظر گرفته نشده است، در اینجا باحالت نشدنی مواجه نمی

 تحلیل حساسیت بر روی پارامتر هزینه افتتاح مراکز بالقوه :6جدول 

 اندازی راههزینه 

 تسهیلات

,α β =1 , .α β =0 8 , .α β =0 6 

Z
1
* Dc(l)

2
* Z Dc Z Dc 

0.25 161,996 l1,2,3,4(1)-l5(3) 157,817 l1,2,4,5(1)-l3(2) 153,844 l1,2,3,4,5(1) 

0.5 171,283 l1,2,3,4(1)-l5(3) 165,707 l1,2,4(1)-l5(3) 160,702 l1,2,3,4,5(1) 

1 189,855 l2,4(1)-l3(2)-l5(3) 181,492 l2(1)-l3(2)-l5(3) 174,418 l1,2,4(1)-l3(2) 

1.5 208,427 l2,4(1)-l3(2)-l5(3) 197,277 l2(1)-l3(2)-l5(3) 188,134 l1,2,4(1)-l3(2) 

2 226,999 l2,4(1)-l3(2)-l5(3) 213,062 l2(1)-l3(2)-l5(3) 203,919 l1,2,4(1)-l3(2) 

2.5 245,572 l2,4(1)-l3(2)-l5(3) 228,847 l2(1)-l3(2)-l5(3) 219,704 l1,2,4(1)-l3(2) 

3 264,144 l2,4(1)-l3(2)-l5(3) 244,632 l2(1)-l3(2)-l5(3) 235,489 l1,2,4(1)-l3(2) 

 شده )ظرفیت هر مرکز( بالقوه افتتاح: تعداد مراکز توزیع *2: مقدار بهینه تابع هدف، *0
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)تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای هزینه افتتاح مراکز بالقوه و سطوح اطمینان :9شکل  , )α β 
 زمان آن بروی تابع هدف و تأثیر هم

 های تحقیق گیری و پیشنهاد نتیجه

در این پژوهش یک مدل طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته تحت شرایط عدم قطعیت 

ریزی خطی عدد صحیح ترکیبی با  ترکیبی موردبررسی قرار گرفت. ابتدا یک مدل برنامه

شده دارای دو نوع عدم  که مدل ارائه ها ارائه شد. ازآنجایی تابع هدف حداقل سازی هزینه

تصادفی جهت  -ریزی استوار امکانی باشد، یک مدل برنامه قطعیت شناختی و تصادفی می

های مورداشاره، توسعه داده شد. سپس با توجه به نگرش متفاوت  مواجهه با عدم قطعیت

ازآن از  ارائه گردید. پس RSPPگیرندگان به مسئله پنج مدل استواری بر اساس مدل  تصمیم

مدل استواری پیشنهادی و بررسی  منظور ارزیابی پنج مطالعه موردی در صنعت روغن به

ای میان نتایج مدل  ها استفاده شد. همچنین مقایسه نقاط ضعف و قوت هر یک از مدل

RSPP پیشنهادی با مدل ( های مشابه مانند مدل پیشوایی و همکارانa2102 و فرخ و )

تنها  نه RSPPدهد که مدل  آمده نشان می دست ( صورت گرفت. نتایج به2102همکاران )

تواند عدم قطعیت ترکیبی را پاسخ دهد بلکه با استفاده از ترکیب محدبی از طیف  می

  1 

  21111 

  011111 

  021111 

  211111 

  221111 

  311111 
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گیرندگان را نسبت به عدم  بینانه، تمام حالات ممکن نگرش تصمیم خوش -بدبینانه

های  پذیری بالاتر نسبت به مدل های موجود در مدل پاسخ دهد و درنتیجه با انعطاف قطعیت

های  قرار دهد. از طرف دیگر در قیاس با مدلها  آن اختیار مشابه اطلاعات بیشتری را در

کند و نیاز هست که مدل  ای تولید می ( که جواب بازه2103مشابه همچون مدل ژو و ژو )

های حد پایین حل شود و درواقع برای رسیدن  بار برای جواب بار برای حد بالا و یک یک

پیشنهادی این  RSPPحل شود، در مدل ای مدل باید در هر تکرار دو بار  به جواب بازه

 گردد. بار مدل حل می ضعف برطرف شده و تنها یک

های مربوط به  ها اعم از ریسک با توجه به اینکه در زنجیره تأمین با انواع ریسک

های داخلی  های اقتصادی و نوسانات نرخ ارز و همچنین ریسک محیط بیرونی مثل بحران

یا عملیاتی موجود در سیستم مانند نوسانات موجود در تقاضای مشتریان، عرضه 

تواند در  می RSPPقطعی مواجه هستیم، ارائه مدل  های عدم کنندگان و انواع هزینه تأمین

گیرندگان به دنبال  گیرندگان کمک کند. در حقیقت تصمیم های مختلفی به تصمیم زمینه

مدت هستند و از طرفی  های عملیاتی مثل عدم قطعیت تقاضا در کوتاه کاهش ریسک

 های محیطی را در بلندمدت مدیریت کنند.خواهند که عدم قطعیت می

توانند با انتخاب مقدار مناسب پارامتر  گیرندگان در شرکت مارگارین می میمتص

طور  ها به بدبینانه و با توجه به مقادیر بهینه سطوح اطمینان به این عدم قطعیت -بینانه خوش

مثال اگر برآورد تقاضای مشتریان برای شرکت در یک دوره  عنوان زمان پاسخ دهند. به هم

α,توانند با در نظر گرفتن مقدار  باشد، می ای داشته اهمیت ویژه β  ،بالاتر و نزدیک به یک

تر نسبت به برآورد شدن تقاضا  کارانه سطح اطمینان بالاتری را لحاظ کنند و درواقع محافظه

توانند  گیرندگان می صمیمنزدیک به صفر درواقع تλرفتار نمایند و با در نظر گرفتن مقدار 

با نوع نگرش بدبینانه نسبت به مسئله برخورد کرده و با استفاده از ضرایب جریمه سنگین در 

δ,تابع هدف ) δ1 های دارای پارامترهای غیرقطعی را  (، امکان برآورده نشدن محدودیت2

ی یک مدل ریسک گریز است مدیریت کنند. باید توجه داشت که مدل استواری پیشنهاد

گیرندگان را از طریق در نظر گرفتن همین ضرایب جریمه پاسخ  پذیری تصمیم یعنی ریسک

شده در تابع هدف صرفاً پارامترهای  دهد. باید اشاره داشت که ضرایب جریمه تعریف می
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 مثال در مدل پیشنهادی زنجیره تأمین روغن عنوان معنی ریاضی نیستند و بهتئوری و بی

های ناشی از  و هزینه δ1های مربوط به عدم تحقق تقاضا از طریق ضریب جریمه هزینه

گردد. همچنین با توجه به ارائه انواع  کنترل میδ2کمبود ظرفیت از طریق ضریب جریمه 

و  0RSPPو  2RSPPو  3RSPPبینانه  های واقع شده یعنی مدل های استواری ارائه مدل

توانند  گیرندگان می تصمیم، SWRPPو  HWRSPP های بدبینانه سخت و نرم مدل

راحتی با توجه به نوع عدم قطعیت، مدل مناسب را در نظر گرفته و بهترین تصمیم را  به

شده، با توجه به نیازها و  های ارائه طور که مشاهده شد در میان مدل اتخاذ نمایند. همان

طور  انبهترین عملکرد را دارد؛ اما هم 2 RSPP(Cمدل )مفروضات مدل شرکت مارگارین 

تواند کاربرد خاص خود را  ها می که توضیح داده شد در شرایط گوناگون هر یک از مدل

مثال چنانچه در یک دوره خاص مدیریت هزینه فرصت از دست دادن  عنوان داشته باشد. به

کاری  های با محافظه توانند از مدل مشتریان اولویت شرکت مارگارین باشد، مدیران می

های ترکیبی استفاده کنند که در این  شدن با عدم قطعیت برای مواجه HWRSPPبالاتر مثل 

کنندگان بیشتر و  های مراکز بالقوه، تأمین صورت با یک ترکیب بهینه در افزایش ظرفیت

 توانند تقاضای مشتریان را در نظر بگیرند. درنتیجه پاسخگویی بهتر می

ر فضای استوار امکانی توان مدل پیشنهادی فعلی را د برای تحقیقات آتی می 

های  توان با در نظر گرفتن شاخص پذیر هم موردبررسی قرارداد. همچنین می انعطاف

توان به این  محیطی و اجتماعی به ارائه یک مدل زنجیره تأمین پایدار پرداخت. سرانجام می

کاری های فرا ابت تر، استفاده از مدل نکته هم اشاره داشت که برای حل مدل با ابعاد بزرگ

 تواند مفید باشد. می
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