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 چکیده

 تقاضـاي  بـه  دارند سعی تامین زنجیره پیچیده هاي عملیات و جهانی مقیاس در مدرن تجارت اقتصادي هاي ویژگی به توجه با ها شرکت امروزه
 برنامـه  مدل یک مطالعه، این در  . شود می تشدید اختلالات وقوع با که است بزرگی چالش جهانی تقاضاي قطعیت عدم. دهند پاسخ مشتریان

 ماژولار تولید تکنولوژي با محصول گرفتن نظر در با پایا تامین زنجیره شبکه طراحی براي محصولی چند فازي تصادفی غیرخطی ریاضی ریزي
 نقشـی  کـه . شـده  طراحی ماژولار محصول تولید براي گیري تصمیم پشتیبانی سیستم یک همچنین،. است شده پیشنهاد اختلال ریسک تحت
 صـادرات  کرایوژنیـک  هاي پمپ تولید روي بر موردي مطالعه. کند می ایفا ضایعات کاهش و محصولات مجدد استفاده قابلیت افزایش در عمده
LPG کننـدگان  تـامین  سطوح شامل تامین زنجیره شبکه این ساختار. است مایع بوتان و پروپان صادرات در حیاتی تجهیزات از که دارد تمرکز 

 سـناریو  تصادفی رویکرد یک اختلالات با مواجه براي. است مشتریان و بازتولید مراکز تعمیر، مراکز بازرسی، مراکز اولیه، تولید مراکز ها، ژولما
 بـا  مـدل  ارزیـابی .  اسـت  شـده  مدیریت استوار -امکانی ریزي برنامه ترکیبی رویکرد با پارامتري قطعیت عدم و گرفته قرار استفاده مورد محور

 تحقیق نتایج. است شده انجام قطعی غیر پارامترهاي بر حساسیت تحلیل و تجزیه و CPLEX کننده حل با GAMS افزار نرم در دقیق رویکرد
 .کند می تضمین را تسهیلات بهینه جریان قطعیت، عدم کنترل ضمن حاضر رویکرد که دهد می نشان

 استوار امکانی تصادفی ریزي برنامه قطعیت، عدم ر،ماژولا محصولات پایا، تامین زنجیره: يکلیدي ها واژه

 1مقدمه -1

 کـاهش  مـدیران  اهـداف  تـرین  اصـلی  اقتصـادي،  بـازار  در امـروزه  
 در مـالی  منـابع  در جـویی  صـرفه  خـرد،  اقتصاد سطح در ها هزینه
 مزایـاي  کسب و گذاري سرمایه ریسک کاهش  کلان، اقتصاد سطح

 مدیریت به صنعتی مختلف ايه حوزه فعالان. است بازار در رقابتی
 تـامین  مراحـل  در را تکنیک این و هستند علاقمند تامین زنجیره

 مشتري به خدمات و محصولات ارسال تا توزیع تولید، اولیه، مواد
 تسـهیلات  بـین  جریـان  حرکـت . کننـد  می سازي پیاده و استفاده

. اسـت  بازگشـتی  یـا  جلـو  به رو صورت دو به تامین زنجیره شبکه
 اسـتفاده  یـا  معیـوب  محصولات بازگرداندن براي رگشتیب جریان
 محصـولات  برگشـتی،  جریـان  در اگر. است تولید چرخه به نشده

 اسـت  بسـته  حلقه زنجیره شوند، بازگرانده تولید مراکز به تولیدي
]1.[ 

 در صـنعتی  هـاي  هزینـه  کاهش زمینه در مهم مسائل از یکی
 صـنعتی  تضـایعا . اسـت  ضـایعات  مصرف یا حذف تولید، مراحل
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. شـود  فرصـت  بـه  تبـدیل  تهدیـد  از تولیـدي  مراکز براي تواند می
 دفـع،  و تولیـد  باز تعمیر، بازیابی، بازرسی، و آوري جمع تسهیلات

 تســهیلات ایــن]. 2[ هســتند بازگشـتی  زنجیــره هــاي زیرسـاخت 
 بـین  و باشند داشته تولید مراکز عملکرد بر مثبتی اثرات تواند می

 جریان تسهیلات عملکرد. کنند ایجاد تیرقاب فضاي تولیدکنندگان
 اجتمـاعی  اقتصادي، عوامل بررسی به را بسیاري محققان برگشتی

 ].3[ است کرده علاقمند جریان این در محیطی زیست و

ــه ــم    برنام ــک مه ــک تاکتی ــه بســته ی ــزي لجســتیک حلق ری
. شــبکه زنجیــره ]4[ یــابی بــه توســعه پایــدار اســت بــراي دســت

ــامین  ــته ت ــه بس ــنتی    در مقا حلق ــامین س ــره ت ــا زنجی ــه ب یس
پیچیـــدگی و عـــدم قطعیـــت بیشـــتري دارد. شـــبکه زنجیـــره 

بــه علــت اثــر پــذیري تحــت عــدم قطعیــت  حلقــه بســتهتــامین 
ــیط    ــده در مح ــورت فزاین ــه ص ــتلالات ب ــواع اخ ــاد از ان ــاي  زی ه

 ســـائلدر م. ]5[مـــورد تاییـــد هســـتند  تجـــاريپژوهشـــی و 
ــه بســته طراحــی شــ ــامین حلق ــره ت ــان اهمیــت  ،بکه زنجی جری

گیـري   عدم قطعیـت و ریسـک باعـث ایجـاد ابـزار تصـمیم       مالی،
ــاي نامشــخص    ــا پارامتره ــه ب ــراي مقابل ــی مناســب ب ــر قطع غی

 .]6[ شود می
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هایی که در مقیاس جهانی فعالیت دارند بـا توجـه بـه     شرکت
ي در رونـد  تر ریزي پیچیده هاي تجارت اقتصاد مدرن برنامه ویژگی

گوي تقاضاي  کنند تا پاسخ سازي و اجرا می عملیاتی زنجیره، پیاده
هـا   مشتري در سراسر زنجیره جهانی باشند. در این شرایط شرکت
غیـر  در شرایط ریسک و اختلالات موجود در هر منطقه، تقاضـاي  

هـاي مناسـب   واکـنش  .]7[کننـد   قطعی جهانی را پیش بینی می
هاي تولیدي در رقابت جهانی در محیطی کـه  ها و شرکتمانساز

به صورت دائم در حـال تغییـر اسـت ضـرورت دارد و لازم اسـت      
ها در شرایط عدم قطعیت افزایش یابـد.  پذیري آنپایایی و انعطاف

هاي امروزي در عرصه ملـی و جهـانی بـه منظـور کسـب      سازمان
از الگوهــاي گیــري جایگـاهی مناســب و حفـظ آن نیازمنــد بهـره   

چون مدیریت زنجیره تامین در راستاي تحقـق مزیـت    مناسب هم
رقابتی و انتظارات مشتریان هستند. عدم قطعیت عامل اصـلی در  

تـامین اسـت کـه اثربخشـی     گیري در زنجیـره  هاي تصمیمفرآیند
دهد.  پیکربندي و هماهنگی را در طول زنجیره تحت تاثیر قرار می

تامین در شرایط عـدم   سازي در زنجیرهدر حقیقت توجه به بهینه
یـابی بـه    ها، بهبود کیفیت و دسـت قطعیت منجر به کاهش هزینه

مزیت و موقعیت رقابتی خواهـد شـد. عـدم قطعیـت در سیسـتم      
گیري نقش کلیـدي دارد و بـه دو دسـته     زنجیره تامین در تصمیم

شود. عـدم قطعیـت    نامشخص محیطی و سیستماتیک تقسیم می
نگرانـی در مـورد   در عملکـرد زنجیـره تـامین دارد.     تاثیر بسـزایی 

ها باعث شده است که بسـیاري   شیوع اختلالات و تلفات عمده آن
 پایـایی هـاي زنجیـره تـامین، بـه      از محققان هنگام طراحی شبکه

توجـه کننـد. عـدم قطعیـت ذاتـی پارامترهـاي ورودي        ها سیستم
ی و عملیاتی دلیل تأثیرات سوء بر تصمیمات استراتژیک، تاکتیک به

هـاي زنجیـره تـامین     یکی دیگر از مسائل مهم در طراحـی شـبکه  
 .]8[ است

هاي بزرگ تمایل رو به رشدي را براي افـزایش   اخیرا، شرکت
ضایت هاي تامین خود به منظور افزایش ر و پایداري زنجیره پایایی

مشتریان از لحاظ تحقق به موقع تقاضـا و سـازگاري بـا مقـررات     
 .]9[ اند محیطی نشان داده  زیست

گذشته، رویکرد قابلیت اطمینان در صنایعی مانند؛ صنایع در 
هـا در ایـن صـنایع     اي، هوافضا و نظامی براي پایایی سیستم هسته

اي  ها دغدغـه  مورد توجه قرار بوده است. اما امروزه، پایایی سیستم
هـا  فراگیر براي جامعه و محیط زیست است. از کار افتادن سیستم

شـود. در چنـین    مختلـف مـی  موجب رخداد اخـتلال در سـطوح   
توان ریسک احتمـالی   شرایطی، با افزایش پایایی زنجیره تامین می

 . ]11, 10[شرایط غیر قطعی را کاهش داد 

سیسـتم،  پایـایی  ها توجه به  ریزي سیستم در طراحی و برنامه
هر چه  نماید. با اختلال تضمین می هنگام مواجههکارایی آن را در 

پیچیدگی زنجیره تامین بیشتر، سـطح عـدم اطمینـان و ریسـک     
هـا و   بیشتر است. در زنجیره پایا، احتمال عملکرد موفـق سیسـتم  

ــابی  ــی در ارزی ــا حــداقل خراب ــزات ب ــان در  تجهی ــت اطمین قابلی
ها مهم است پیشگیري یا کاهش خسارات ناشی از خرابی سیستم

]12 ,13[. 

زنجیـره تـامین تنهـا بـر      پایاییدر مورد  ،اکثر تحقیقات قبلی
برخی از مسائل مربوط به قابلیت اطمینان براي سـاختار زنجیـره   

در  قابلیـت اطمینـان  ، هـاي اخیـر   در سـال  .داشـتند تامین تمرکز 
قـرار گرفتـه   بیشـتري  مورد توجه  پایا مینازنجیره ت جریان خرید

  .است

ــه و ت، دنیــاي اقتصــاددر  ــراي اژحلیــل مــتجزی ــاییولار ب  پای
بـه صـورت مـداوم در حـال تکامـل اسـت و        تـامین  هـاي  زنجیره
 ریسـک ناشـی از   براي سـازگاري و مقابلـه بـا   ها در تلاش  شرکت

هـاي   ها توسعه زنجیره براي مقابله با این چالشهستند.  اختلالات
. طراحـی محصـولات مختلـف    ]14[ اسـت  مـورد نیـاز   پایاتامین 

ر، توانـایی تولیـد کننـده،    صنعتی، عواملی نظیر محیط کسب و کا
نیازهاي مشتري، زمان مورد انتظار جهت تولید و ارائـه محصـول،   

گـردد تـا تصـمیمات متنـوع در      هاي کاري و... باعث مـی  سیاست
خصوص روش تولید اخذ گردد. طراحی ماژولار در صنعت مرسوم 
بوده و در نهایت، یـک محصـول نهـایی بـا مشـارکت تعـدادي از       

گـردد.   ی، نهایی شده و به مشتري ارائه مـی تولیدکنندگان تخصص
در بحث زنجیـره تـامین کـالا، اغلـب تولیـد کننـده یـک مـاژول         

شـوند.   کننده مواد در نظر گرفته مـی  محصول به عنوان یک تامین
ــاژول ــدگان م ــان داراي   تولیدکنن ــایی، خودش ــول نه ــاي محص ه

هـاي   کنندگان مواد اولیه، شرکت هاي تامینی شامل: تامین زنجیره
باشـند، کـه اثـرات زیـادي بـر اهـداف        حمل و نقل و مشتري می
 . ]15[زنجیره تامین نهایی دارند 

در این مقاله، عدم قطعیت پارامترهـا و پایـایی تسـهیلات در    
یک مساله طراحی زنجیره تامین دو هدفه بـا محصـولات مـاژولار    

هـا و   سـازي کـل هزینـه    مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت. کمینـه    
سازي مقدار عرضه مستقیم محصول از کارخانه به مشتریان  کمینه

گـر، حـداکثر سـازي قابلیـت اطمینـان از تضـمین       (به عبـارت دی 
شده به مشتریان) دو هدف   کیفیت و سالم بودن محصولات عرضه

کننـدگان   سطح تامین 6مساله هستند. ساختار این زنجیره تامین 
ها، مراکز تولید اولیه، مراکز بازرسی، مراکـز تعمیـر، مراکـز     ماژول

 ـ  بازتولید و مشتریان را شامل می کننـدگان از   امینشود. ظرفیـت ت
جمله پارامترهاي غیر قطعی تحت شرایط اختلال تصادفی اسـت.  
رویکردهاي غیر قطعی تصادفی بر اساس سناریو و رویکـرد فـاري   

ریـزي   سـازي برنامـه   سازي به همـراه روش بهینـه   امکانی در مدل
تصادفی فازي براي حل مدل استفاده شده است. تولید این  آرمانی
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هـاي   یف وسیعی از عـدم قطعیـت در حـوزه   محصول، همواره با ط
بـر آن اسـت بـا     باشد. در ایـن تحقیـق، سـعی    مختلف مواجه می

طراحی صورت گرفته، نسبت به شناسایی و انتخاب روش مناسب 
ها پرداخته شـود. تقاضـا و ظرفیـت در     جهت کنترل عدم قطعیت

، از موضـوعاتی  LPG1هاي کرایوژنیک صادرات  صنعت تولید پمپ
دلیل وابسته بودن به تصمیمات استراتژیک در ارکـان  است که به 

بالادستی وزارت نفت با اتخاذ تصـمیمات کـلان سیاسـی همـواره     
شـود کـه    گردد. در برخی موارد مشاهده می خوش تغییر می دست

هاي نفتی کاهش یافته و  ها، فروش فرآورده به دلیل افزایش تحریم
دي بـراي  خرید این محصـول نیـز بـه دلیـل عـدم صـرفه اقتصـا       

یابد. نوسان نرخ ارز و قیمت فـروش   متقاضی، به شدت کاهش می
LPG     باشـد.   نیز از موضوعات مهم در مبحـث عـدم قطعیـت مـی

هـاي   تغییرات نرخ ارز منجر به تغییر اسـتراتژي تولیـد پالایشـگاه   
شود که این موضوع نیز تـاثیر مسـتقیم در کـاهش و یـا      نفتی می

دارد. از طرفی دیگـر، عـدم     LPGهاي  افزایش ظرفیت تولیدپمپ
باشـد کـه داراي    هـا مـی   قطعیت مربوط بـه مراکـز تولیـد مـاژول    

هاي تامین مستقل است و بروز هرگونه اخـتلال در تـامین    زنجیره
دهـد.   ها، تولید محصول نهایی را تحت تـاثیر قـرار مـی    هر یک آن

گیـرد،   هایی که در تولید این محصول مورد استفاده قرار می ماژول
درجـه   -200که باید قابلیت کارکرد در دماي حـدود   دلیل اینبه 

گــراد را داشــته باشــند، در صــنعت تولیــدي خــود جــزء   ســانتی
شـود و طراحـی    محسـوب مـی   2محصولات با تکنولوژي تولید بالا
توانــد موضــوع پــژوهش  هــا مــی زنجیــره تــامین هــر کــدام از آن

صنعت، قطعا اي قرار گیرد که با توجه به شرایط خاص هر  جداگانه
هاي منحصر بـه فـرد هـر یـک از      مدل با اختلالات و عدم قطعیت

 باشد: ها به شرح زیر قابل ارائه می باشد. ماژول ها مواجهه می آن

 3روتور  

 4استاتور  

 5ترمینال توزیع برق 

 6ترمینال توزیع ابزاردقیق 

 7سنسور پایش ارتعاش 

ر ها بـه صـورت کامـل و د    در حال حاضر چرخه تامین ماژول
باشد که با  برخی موارد با درصد بالایی از منابع خارج از کشور می

هـاي   هـا توسـط شـرکت    توجه به بومی سازي دانش تولید مـاژول 
 
1 Liquid Pressure Gas 
2 High Tech 
3 Cryogenic Rotor 
4 Cryogenic Statot 
5 Power Terminal Header 
6 Instrument Terminal Header 
7 Cryogenic Vibration Sensor 

هـاي   دانش بنیان داخلی، در مسیر پژوهشی ایـن تحقیـق، هزینـه   
ها جهت تولیـد در داخـل ایـران در نظـر      یابی هر کدام از آن مکان

 نیز پژوهش داراي نوآوري است.    گرفته شده است که از این منظر

 هاي بعدي به شرح زیر است: ساختار این مقاله در بخش

در بخش دوم، مروري بر مطالعات پژوهشی پیشین انجام شده 
سـازي   است. در بخش سوم بیان مسـاله، در بخـش چهـارم مـدل    

ریاضی، در بخش پنجم رویکرد حل مسـاله، بخـش ششـم نتـایج     
 نتایج تحقیق شرح داده شده است.محاسباتی و در بخش هفتم 

 مرور ادبیات -2

هـا در   تـرین چـالش   اختلالات و ریسک ناشی از آن، یکی از مهـم 
طراحی زنجیره تامین است که به شکل احتمـال یـک رخـداد در    

شود. در طراحـی   شدت اثرات غیر مطلوب یک سیستم تعریف می
هاي تحت ریسک اختلالات باید میـزان گسـتردگی و شـدت     مدل

ختلال در نظر گرفته شود. میزان گستردگی و شدت اختلالات در ا
هاي تامین یک طیف از اختلالات بسیار جزئی تا اختلالات  زنجیره

. بــا توجــه بــه رشــد روز افــزون ]16[شــود  کامــل را شــامل مــی
تـامین در اقتصـاد جهـانی، ریسـک ناشـی از        هـاي زنجیـره   شبکه

ــوژیکی   ــی و تکنول ــدادهاي فن ــتلال رخ ــص  8اخ ــاتی (نق ، عملی
، خطاي اپراتورهـا، خرابـی    محصولات تولیدي، تاخیر مراکز تامین

 9اي، ....)، طبیعی ها، تاخیر در حمل و نقل، تصادفات جاده سیستم
ها، سونامی، ...)، انسـانی   ها، زلزله، طوفان وران آتشفشان(طوفان، ف

(اعتصاب کارگران، جنگ، حمله تروریستی، آتـش سـوزي، قطـع    
(تحریم، اختلال در امور تجاري، بحـران مـالی،    10برق، ...) و مالی

. ]17[،...) بیشتر خواهد شد  نوسان ارزها، ورشکستگی مراکز تامین
هاي تامین در شرایط عدم قطعیت تحـت ریسـک    طراحی زنجیره

حــی زنجیــره تــامین پایــایی اســت کــه اخــتلالات منجــر بــه طرا
عملکردي مطلوب با کارایی لازم را دارا هستند. لـذا، یـک شـبکه    
زنجیره تامین پایا باید در شرایط غیر قطعـی اسـتوار و مسـتحکم    
باشد و در برابر رخداد اختلالات و خرابی یـا شکسـت هـر یـک از     

، مدل 1987در سال  11. درزنر]18[ تسهیلات قابل اطمینان باشد
یابی تسهیلات را به صورت پایا توسـعه و ارائـه داد    کلاسیک مکان

اي در زمینـه   مقالـه  2005در سـال   13و دسکین 12. اسنایدر]19[
 2006، در سـال  ]20[یـابی تسـهیلات    هاي پایا بـراي مکـان   مدل
و در سـال   ]21[اي در زمینه اخـتلالات در زنجیـره تـامین     مقاله

ارائه کردند.  ]22[هاي پایا  هاي در زمینه طراحی شبک مقاله 2007
 
8 Technological 
9 Natural 
10 Financial 
11 Drezner 
12 Snyder 
13 Daskin 
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هایی مانند؛  هاي بعد مقالاتی در زمینه تعدادي از محققان در سال
یـابی تسـهیلات    ، مکان]24-22, 18, 5, 3[طراحی تسهیلات پایا 

، ]32, 31[یلات ، سناریوهاي خرابی تسـه ]30-25, 20, 19[پایا 
 اند. هاي صنعتی پایا ارائه کرده هاي تامین و سیستم ... در زنجیره

موضوع این تحقیق، بررسی ادبیات موضوع از مطالعات  با توجه به     
پیشین در زمینه مباحث فازي، پایایی و ماژولار به شرح زیر انجام 

 شده است.

ریزي ریاضی مخـتلط عـدد     ، یک مدل برنامه1کیو و همکاران
صحیح خطی براي مکان یابی تسـهیلات پایـا در حالـت گسسـته     

داث و هزینه حمـل و نقـل   هاي اولیه اح سازي هزینه براي حداقل 
هاي کوچـک و متوسـط    محصولات ارائه کردند. براي مسائل اندازه

رویکرد حلی بر مبناي آزادسازي لاگرانـژ و رویکـردي بـراي حـل     
هاي بـالاتر   مدل بر مبناي روش تقریب پیوسته براي مسائل اندازه

 یاضیدو مدل ر در پژوهشی ،2هسو و لی-. چاوگ]25[ارائه دادند 
 صیدر تخص نهیبه گیريمیتصم ،نیتام رهیزنجهاي  کهطراحی شب

ات و نوسان تحت شرایط مراکز تولید عملکرد یابیارزو  دیمجدد تول
ــتلالات ــاد اخ ــا ي اقتص ــا و تقاض ــایی روب ــرد پای ــرد در یک  عملک

 کهـا ی ـ  توسعه و ارائـه دادنـد. آن   این مراکز تولیدي هاي کارخانه
 رهیزنجهاي ندآیفري زیرهدر برنام پشتیبان براي مراکز تولید منبع

. وحدانی و همکـاران،  ]23[در نظر گرفتند  تقاضادر عدم قطعیت 
 خطـی دو هدفـه بـراي   عدد صحیح مختلط ریزي  یک مدل برنامه

دو شـبکه   پایـا شـامل   حلقـه بسـته   تـامین  زنجیره شبکه طراحی
 فـازي تعـاملی   حـل  روش بـا  جلو و معکـوس رو به زنجیره تامین 

 و 4اي ریـزي فاصـله    ، برنامه3فازي ریزي احتمالی  برنامه از ترکیبی
ــدودیت   ــزي مح ــه ری ــانس برنام ــد  5ش ــه کردن ــت ارائ  ،در نهای

هاي محاسباتی براي نشان دادن قابلیـت اجـرا و مناسـب     آزمایش
بــودن مــدل پیشــنهادي در محــیط زنجیــره تــامین و کمــک بــه 

شده  ارائههاي خود  گیرندگان براي تسهیل تجزیه و تحلیل تصمیم
، یـک زنجیـره تـامین پایـا بـا      6. بن یوسف و همکـاران ]24[ است

کننـده و   کننـده، توزیـع  سـطح تـامین   3یابی در  تخصیص و مکان
بر اساس رویکرد  اکز تامینفروشی با در نظرگرفتن پایایی مر خرده

 ،  یـک 7. فنـگ و همکـاران  ]33[آزادسازي لاگرانژ طراحی کردند 
با در نظرگرفتن پایایی براي تخصـیص   اي مرحلهدو  نیتام رهیزنج

طیـق  سـود   صیتخصسود و تسهیم درآمد بین اعضا ارائه کردند. 
 صیتخص ـبـراي   گیريمیتصم شود: در دو مرحله انجام میقرارداد 

 
1 Cui et al 
2 Hsu & Li 
3 Fuzzy Probabilistic Programming 
4 Interval Programming 
5 Chance-Constraint Programming 
6 Benyoucef et al 
7 Feng et al 

 تی ـقابلبـا در نظرگـرفتن    صیتخص ـ ،اول مرحلـه در   هی ـسود اول
. ]34[در نظر گرفته شده اسـت   دوم مرحلهدر  اعضا کل نانیاطم

ریزي ریاضـی عـدد صـحیح    پسندیده و همکاران، یک مدل برنامه
که زنجیـره تـامین سـه    مختلط خطی دو هدفه براي توسـعه شـب  

سطحی با در نظرگرفتن پایایی در سطح انبارها بـا هـدف حـداقل    
ها و حداکثرسازي میانگین تعداد کالاهاي ارسالی  سازي کل هزینه

رویکـرد   6به هر مشتري ارائه کردند و نتایج این مدل، بر اسـاس  
. لــی و ]35[ســازي چندهدفــه بررســی شــده اســت  حــل بهینــه

 يری ـگمیتصـم  تاثیر رمتمرکزیغ نیتام رهیزنج کی در، 8همکاران
تحت شرایط ریسک  تامین متوالی براي افزایش پایایی ذاتی مراکز

. ]36[هـا را بررسـی کردنـد    گـذاري شـرکت  با تاثیرپذیري قیمت
بـراي طراحـی یـک شـبکه      ریاضی حمیدیه و همکاران، یک مدل

، تـک محصـولی، چنـد    گـو  پاسـخ  زنجیره تامین پایدار حلقه بسته
بــر اســاس یــک رویکــرد ســطحی تحــت شــرایط عــدم قطعیــت 

 ـ علاوهمدل پیشنهادي ارائه کردند.  احتمالیاستوار  ریزي برنامه  رب
اخـتلال یـک شـبکه     ریسـک در برابـر  ، ها کل هزینهسازي  حداقل
تحویل محصـول را در سـطوح ایمنـی     موثر ایجاد و سرعت استوار

اثربخشی و کاربرد مدل در یک  ،در نهایت. کند مناسب کنترل می
. ]8[ شـود  هاي اسمی واقعـی نمـایش داده مـی    پروژه ملی با داده

طراحـی  ضی براي رحمانی و محمودیان، در پژوهشی یک مدل ریا
ت قطعی ـ عـدم غلبـه بـر    ن پایا و مقـاوم جهـت  شبکه زنجیره تامی

موجـود  ریسک اختلال هاي تولید تحت  ي تقاضا و هزینهپارامترها
تعدد با در نظر گرفتن کاهش انتشـار  سناریوهاي م باتسهیلات در 

اي  خانـه  ارائه کردند. انتشار گازهاي گـل  CO2اي  خانه گازهاي گل
CO2   بـراي   میمات اسـتراتژیک در مرحلـه طراحـی   تص ـبا توجـه

در تولیـد   ریزي عملیاتی نظر برنامهتولید و از  يا  سرمایه تجهیزات
یـک روش  مورد توجه و بررسی قرار گرفتـه اسـت.   حمل و نقل و 

شـود و مطالعـات    حل براساس الگوریتم تجزیه بندرز توصـیه مـی  
مـدل   دهنـد. نتـایج محاسـباتی    محاسباتی کارایی آن را نشان می

الگـوریتم تجزیـه بنـدرز    پایایی و استحکام مدل و رویکـرد حـل    
، در پژوهشـی  9. ها و همکـاران ]37[ دهند را نشان میپیشنهادي 

زنجیره تامین  سیستم پایایی گیري اندازه برايیک تعریف ریاضی 
و  و عملکردهاي مربوطه بر اساس نظریه قابلیت اطمینـان سـنتی  

هاي  بلیت اطمینان ساختاري براي انواع زنجیرههاي اساسی قا مدل
کنـد کـه    ییـد مـی  اچنـین ت  . ایـن مقالـه هـم   کردنـد مین ارائـه  ات

هـاي قابلیـت اطمینـان سـاختاري      عملکردهاي پیشنهادي و مدل
براي انواع مختلف زنجیره تامین با مطالعـه مـوردي یـک شـرکت     

. تیرکلایـی و همکـاران،   ]38[ مونتاژ کـامپیوتر قابـل اجـرا اسـت    
 
8 Li et al 
9 Ha et al 
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ــاب      ــطح اول انتخ ــد. در س ــه کردن ــطح ارائ ــی در دو س پژوهش
جدیدي ترکیبی  وشبراساس رکننده پایا با رویکرد پایداري  تامین

در سطح اول، بـراي رسـیدگی بـه    شود.  انجام می منطق فازيدر 
کننده پایـدار، یـک رویکـرد ترکیبـی جدیـد       مساله انتخاب تامین

بنـدي معیارهـا و    بـراي رتبـه   شـود.  جرا میبراساس منطق فازي ا
بـراي  ، (FANP)فرآینـد تحلیـل شـبکه فـازي    رویکرد  زیرمعیارها

بـراي  ، DEMATELتکنیک  شناسایی روابط بین معیارهاي اصلی
ــت ــامین  اولوی ــدي ت ــدگان بن ــک کنن ــس از و   TOPSIS تکنی پ

شـکل پـارامتر   به  آمده دست هاي به تامین وزنمراکز بندي  اولویت
در سـطح  در نظـر گرفتـه  شـدند.    سه هدفه ریاضی دل یک م در

دوم، یک مدل ریاضی مختلط عدد صحیح خطی سه هدفـه بـراي   
 هاي کل هزینه کمینه سازياهداف ن با طراحی شبکه زنجیره تامی

بــا در نظــر گــرفتن تولیــد ارزش وزنــی  بیشــینه ســازيزنجیــره، 
 یکـرد رو بازنجیره  پایایی بیشینه سازيتامین و مراکز هاي  اولویت
زنجیـره تـامین لامـپ     مطالعه مورديدر  یریزي آرمانی وزن برنامه

یـک مـدل ریاضـی     و همکـاران، . فضلی خلف ]9[ارائه شده است 
طراحی شبکه زنجیـره  هدفه براي  4پذیر احتمالی  انعطاف مختلط

براي ایمنی شـبکه  پایایی استراتژي  پایدار با سبز هیدروژنن تامی
ف اهـد در شرایط عدم قطعیت تحت ریسک اختلال ارائه کردنـد. ا 

)، اقتصـادي (زنجیـره   هـاي  کـل هزینـه   سـازي  کمینه پژوهشاین 
 )،محیطــی  زیســتاي ( خانــه انتشــار گازهــاي گــل ســازي کمینــه
) اجتمـاعی هاي شغلی ( فرصت و مسئولیت اجتماعیسازي  بیشینه

، یک مـدل  1اران. ژانگ و همک]39[ است (پایایی) سازي و بیشینه
موجودي پایـا بـراي   -یابی ریاضی مختلط عدد صحیح خطی مکان

ن حلقه بسته در شرایط عـدم قطعیـت   شبکه زنجیره تامیطراحی 
تحت ریسک اختلال احتمالی در تسهیلات مراکز توزیع در جریان 
رو به جلـو و برگشـتی شـبکه ارائـه کردنـد. اخـتلالات احتمـالی        

و به  نوع تسهیلات بستگی دارد  تسهیلات مستقل از یکدیگر است
بنـدي   ، یـک مـدل ریاضـی بـراي زمـان      2آنو و هلو . کریستس]5[

در زنجیره تامین ریزي عملیاتی خط تولید محصولی ماژولار  برنامه
و  ضـایعات سـازي   عدم قطعیت با اهداف کمینـه  تحته حلقه بست

ارائـه کردنـد. در   فاده مجدد محصـول  است پایایی در سازي بیشینه
ریـزي   برنامـه و  تولیـد بـاز   ،تعیین ظرفیت تولیداین تحقیق براي 

تحـت عـدم    بـازده تولیـد  در چندین سـناریو  عملیاتی خط تولید 
چنین،  قطعیت بازده فرآیند در نظر گرفته و بررسی شده است. هم

هاي  رهدر دوو  ها مناسب ولار در ماژولاژمطراحی بازسازي و ارتقا 
. روسـی و  ]40[نیز مورد یررسی قـرار گرفتـه اسـت    خاص زمانی 

سازي زنجیره تامین  ، یک مدل ریاضی خطی براي بهینه3همکاران
 
1 Zhang et al 
2 Kristianto&Helo 
3 Rossi et al 

هـاي تولیـد آن بـا چـارچوب طراحـی       گازهاي صنعتی و سیسـتم 
 يسـاز  مـدل تولید صـنعتی در  هاي  استراتژيماژولار ارائه کردند. 

 همـراه بـا رویکـرد    يتولیـد  هـاي  سیسـتم شبکه زنجیره تامین و 
بـه صـورت   تکنیک افق غلتان براي کاهش عدم قطعیت در تقاضا 

زمـان زنجیـره    سـازي هـم   بهینهدر نظر گرفته شده است.  یترکیب
تولیـد  مرکز یک براي هاي تولید  و سیستمگازهاي صنعتی تامین 

داده شـده اسـت   اجـرا   توسـعه و  + + C افـزار   ر نرمگاز صنعتی د
براي طراحی ، یک مدل ریاضی دو هدفه 4. آگیولا و همکاران]41[

ماژولار تحـت تـاثیرات   زمان زنجیره تامین و معماري محصول  هم
ریسک در شرایط عدم قطعیت با رویکرد حل برنامه ریزي آرمـانی  

 ، در پژوهشـی بـا  5یوآ و همکاران کی   . بویلاك]42[ردند طراحی ک
تجزیـه و  آوري، ابزار شهودي و  تاب مثلث دقیق مطالعه از استفاده
 اخـتلال  ایجاد هنگام درمین اعملکرد یک زنجیره ت ماژولارتحلیل 

یـک مـدل   ، 6سـیو و همکـاران   . اچ]14[بررسی و ارزیابی کردنـد  
 سـاز  و  ن سـاخت زنجیـره تـامی  اسـتوار  سـازي   بهینهریاضی براي 

ایـن  ارائـه کردنـد. در    عدم قطعیت عملیـاتی شرایط تحت ماژولار 
سازي  مراحل تولید، ذخیرهریزي  برنامه ،بهینه انبار یابی  مکان ،مدل

گرفته شده است. عدم قطعیـت موجـود   و مونتاژ در نظر موجودي 
آب و هـوا،   بـودن  نامسـاعد  از  ناشـی  ساز و  هاي ساخت سایتدر 
اخـتلال در  وري نیـروي کـار و    حویل، نوسـانات بهـره  تکرد در دیر

ایـن  . مطالعـه مـوردي   گرفته شده اسـت عملکرد جرثقیل در نظر 
ریـزي تصـادفی دو    برنامـه اسـت.  ساخت خوابگاه مدرسه تحقیق، 

  بـه عـدم قطعیـت    با توجه استوارسازي  بهینه با رویکرداي  مرحله
یـک مـدل   سـیو و همکـاران،    . اچ]43[انـد   شـده  موجود مقایسـه 

زنجیره براي طراحی اي تصادفی  لجستیک چند مرحله ریزي برنامه
در ایـن  تقاضـا   ماژولار در صنعت ساختمان را ارائه کردنـد.  تامین

توسـط   چنـدین تصـمیم عملیـاتی   به اخـذ   منجرزنجیره تصادفی 
شـود.   متعـددي مـی  ط زمـانی  ااجراي پروژه در نق طی درمدیران 
هاي نهایی  ماژولی و عملکرد  محیطی ترافیک، شلوغ حجمتراکم 

را حمل و نقل و موجـودي زمـانی   عدم قطعیت موجود در جریان 
تولید، حمل و  بهینه براي هاي برنامه هد. در این مدلد میافزایش 

 در نظر گرفته شده است. در این تحقیق مقایسـه  نقل و موجودي
نشـان  اي  دو مرحلـه بـا  اي  ریزي تصادفی چند مرحلـه  مدل برنامه

ریـزي تصـادفی    گریز برنامه صادي و ریسکاقت به لحاظ دهد که می
، یـک   7. آلن و همکاران]44[عملکرد بهتري دارد اي  چند مرحله

بــراي تعیــین خطــی  صــحیح مخــتلطعــدد برنامــه ریــزي مــدل 
بـا اسـتفاده از   بهینه یک شـبکه زنجیـره تـامین     بندي تولید زمان

این پژوهش با استفاده از  واحدهاي ماژولار ارائه کردند. اثر بخشی
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تاسیسات تصفیه یک مطالعه موردي در زنجیره تامین حلقه بسته 
مورد بررسی قـرار گرفتـه   واحدهاي ذخیره آب شیرین و فاضلاب 

است. نتایج پژوهش حاکی از مزایاي استفاده از تولید مـاژولار بـه   
هسـکار و   . بـی ]7[باشـد   صورت موازي با تولید محصول اصلی می

سازي زنجیره تامین  در پژوهشی، چارچوبی براي بهینه1 تو لراپتري
با استفاده از منطق ماژولار ارائه کردنـد و مزایـاي تولیـد مـاژولار     
نظیر صرفه جویی در هزینه و انعطـاف پـذیري در فرآینـد تولیـد     

هاي کوچک و استاندارد در انواع صنایع را   بدلیل استفاده از ماژول
د بررسی قرار دادند. در این مطالعه، مکان تاسیسات با استفاده مور

ها با استفاده از متغیرهاي عدد  از متغیرهاي باینري و تعداد ماژول
صحیح نشان داده شده اسـت. در نهایـت، نتـایج پـژوهش نشـان      

دهد که با استفاده از ایـن روش، تعـادل بـین مراکـز مختلـف       می
مان  . بودي]45[ها ایجاد خواهد شد  هاي آن زنجیره تامین و هزینه

اي بـراي طراحـی شـبکه     ، یک مـدل تصـادفی دو مرحلـه   2و رایو
زنجیره تامین جهانی با تمرکز روي مفـاهیم مـاژولار و اسـتراتژي    

ارائـه کردنـد. ایـن    عـدم قطعیـت تقاضـا    با در نظر گرفتن  3تاخیر
و فـروش  اي خریـد، تولیـد    مطالعه شامل برنامه ریزي چنـد دوره 

چندین محصول با معماري ماژولار در یک زنجیره تامین عملیاتی 
باشد. با توجه به پیچیدگی مدل، از روش تقریب متوسط نمونه  می

استفاده شده است تا بتوان یک راه حل مطمئن و کارآمد را ارائـه  
دهـد کـه تحـت سـطوح مختلـف عـدم        داد. این مطالعه نشان می

وري عملیـات   تواننـد بهـره   مـی  SPاي ه تقاضا، استراتژي اطمینان
زنجیره تامین را بهبود بخشند و در عین حال در کنترل تغییـرات  

گو باشند. پیکربنـدي زنجیـره    غیرمنتظره تقاضاي نامطمئن پاسخ
، سبب افـزایش مقاومـت و   SPتامین با انتخاب استراتژي مناسب 

 انعطاف پذیري شبکه زنجیره تامین در برابر خطرات عدم قطعیت
مـدل برنامـه   . طلائـی و همکـاران،   ]46[شـود   تقاضاي جهانی می

بـراي طراحـی شـبکه    دو هدفـه  صحیح مختلط خطی عدد ریزي 
 فازي استوار سازي بهینه سبز با رویکرد زنجیره تامین حلقه بسته

چنـین   مبراي بررسی اثرات عدم قطعیت هزینه هـاي متغیـر و ه ـ  
 و اقتصـادي  هـاي  نگرانـی  به مربوط هدف توابع تحت میزان تقاضا

حلقـه   در این شـبکه زنجیـره تـامین   ارائه کردند.  محیطی زیست
شـامل  محل تسـهیلات/مدل تخصـیص   ی محصولچند بسته سبز 

ــز  ــديمراک ــزتولی ــازي ، مراک ــز ،بازس ــع مراک ــزآوري جم  ، مراک
گرفتـه  بررسی قـرار   کز دفع و بازارها موردامر ،آوري/بازرسی جمع

  رویکـرد  در این مطالعه، حل مدل و بررسـی نتـایج بـا    .شده است
ε- سـلیمانی و همکـاران،  ]47[فازي انجام شده است  محدودیت . 

 ه بسته چند ـامین سبز حلقـره تـجیـه زنـکـژوهشی یک شبـدر پ
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محصولی با در نظر گرفتن میزان انتشـار گـاز دي اکسـید کـربن     
ریزي ریاضـی فـازي دو    طراحی کردند. در این پژوهش یک برنامه
کـردن انتشـار گـاز دي      هدفه براي حداکثر کردن سـود، حـداقل  

ثر سازي سطح پاسخ به تقاضاي مشـتریان بـا   اکسید کربن، حداک
ــد   ــه دادن . تســااو و ]48[رویکــرد حــل فراابتکــاري توســعه و ارائ

ریزي ریاضی چند منظوره  یک مدل برنامه ، در پژوهشی4همکاران
براي استفاده در طراحی شبکه زنجیره تـامین پایـدار در شـرایط    

یک روش تعاملی مبتنی بر برنامه نویسی تصـادفی   با دم قطعیتع
فازي و برنامه ریزي چند منظوره احتمالی فـازي بـراي غلبـه بـر     

مـدل بـه حـداکثر رسـاندن     اهداف  ارائه کردند. قطعی غیرشرایط 
هاي اقتصادي و اثرات  مزایاي اجتماعی و به حداقل رساندن هزینه

گیري در  ف به تصمیماهدا زمان به توجه همزیست محیطی است. 
تعیین تعـداد و مکـان مراکـز     ،مواد تولید ،ها مورد انتخاب فناوري

تعیین تعداد و مکان مراکز توزیـع و مقـدار محصـول قابـل      ،تولید
کنـد. عـدم قطعیـت مربـوط بـه       حمل بین تأسیسات کمـک مـی  

شود، در  تقاضاي مشتري با استفاده از متغیرهاي تصادفی حل می
هاي شغلی و اثـرات   هاي کلی انتشار کربن، فرصت نهحالی که هزی

هاي حاصله بـا اسـتفاده از اعـداد فـازي مـدیریت       مخرب راه حل
شود. در نهایت، تجزیه و تحلیل عددي نشـان دهنـده کـارآیی     می

، یـک مـدل   5هـین و همکـاران   . یـاگ ]49[ت مدل ارائه شده اس ـ
ریاضی مختلط غیرخطی با در نظـر گـرفتن عـدم قطعیـت فـازي      

ریزي متمرکز یک زنجیره  تصادفی و محدودیت شانس براي برنامه
سـطح   3تامین ارائه کردند. زنجیـره تـامین ایـن پـژوهش داراي     

باشــد و  کننــده مــی شــامل تــامین کننــده، تولیدکننــده و توزیــع
رد مطالعـه قـرار   پایداري اجتماعی مـو  معیارهاي متفاوتی از منظر

گرفته است که یک کانال پکپارچه جهـت تـامین فیزیکـی کـالا،     
تولید و برنامه ریزي حمـل و نقـل از دیـدگاه پایـداري اجنمـاعی      
تحت عدم قطعیت بررسی شده است. در نهایت، کـارایی مـدل بـا    
استفاده از یک مطالعه موردي در صنعت نساجی مورد آزمون قرار 

، در پژوهشی اولویت بنـدي  6. بورگس و سالمونا]50[گرفته است 
الزامات در زنجیره تامین نوع خاصی از صنایع مواد غذایی را مورد 

الزام تعیین شده توسـط   17مطالعه قرار دادند. اولویت بندي بین 
کارشناسان، به روش فازي صورت گرفته است. تبـادل مـرتبط بـه    

بالاتري خواهد داشت،  پایداري در زمان واقعی در رتبه بندي، رتبه
مواد غذایی شـاخص پایـداري بـه طـور       هاي تامین زیرا در زنجیره

، در پژوهشی 7. دي و ساین]51[اي مورد توجه بوده است  فزاینده
هاي تامین کشاورزي را  مروري تحلیل کاربردهاي فازي در زنجیره

بررسی کردند. منطق فـازي، بـه دلیـل توانـایی در کنتـرل عـدم       
گیـرد. ایـن    ي مختلف مورد استفاده قرار مـی ها قطعیت، در زمینه
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مطالعه، کاربردهاي فازي در زنجیره تامین کشاورزي را با توجه به 
هاي تولید، آبیـاري،   هایی نظیر شرایط زمین، تکنیک عدم قطعیت

کمبودهاي ذخیره سازي در سردخانه، حمل و نقل، مدیریت زباله، 
ی بررسـی و  ، پایداري و مدیریت خکشسـال  مسائل زیست محیطی

ها نشان  کند. نتایج پژوهش آن یک چارچوب یکپارچه را ایجاد می
هـا و   هاي فازي مشترك با کـلان داده  دهد با استفاده از برنامه می

GIS   هـاي ابتکــاري و   تـر الگــوریتم  هـاي قــوي  ســازي  و بـا شـبیه
تري قابل  هاي مستحکم فراابتکاري در این نوع زنجیره تامین مدل

، در پژوهش خود مـدل ریاضـی   1. لیما و همکاران]52[ارائه است 
رنامه ریزي زنجیره تامین در صـنایع پـایین   مختلط خطی جهت ب

هاي تـامین و   دستی نفتی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در هزینه
مقدار تقاضا ارائه کردند. این مدل بـا پارامترهـاي غیرقطعـی نـوع     

طراحـی ایـن    بررسی شده اسـت.   CCPفازي  با استفاده از روش 
مد نظـر قـرار   ریزي توزیع محصول با  شبکه زنجیره تامین و برنامه

شود پایه گـذاري شـده    دادن روشی که حداقل هزینه را شامل می
در این پژوهش یک مطالعه موردي در صـنایع نفـت کشـور     است.

برزیل مـورد اعتبـار سـنجی و تاییـد قـرار گرفتـه اسـت. ابـزاري         
ریـزي   گیـري در برنامـه   قدرتمند جهت مـدیریت فرآینـد تصـمیم   

یاي واقعی در این پـژوهش  استراتژیک و فنی جهت حل مسائل دن
. خلیلی ناصر و همکاران، یک مـدل ریاضـی   ]53[ارائه شده است 

مختلط خطی چند هدفه براي طراحی زنجیره تامین حلقه بسـته  
 اي، چند محصولی با در نظـر گـرفتن مسـیریابی    پایدار چند دوره

مـی ارائـه کردنـد.    یابی، زمان بنـدي خودروهـا و تخفیـف ک    مکان
هاي تامین حلقه بسته پایدار به منظور به حداقل رسـاندن   زنجیره

ضایعات با استفاده از تعمیر، فروش مجدد یا بازتولیـد محصـولاتی   
حـداکثر   شوند. بـه  که از زنجیره تامین خارج شده اند، طراحی می

رساندن ارزش منـابع و تولیـد ضـایعات کمتـر کـه از تصـمیمات       
ثیرگذار بر پایداري و مزیـت رقـابتی زنجیـره تـامین     استراتژیک تا

است، در این پژوهش مورد توجه قرار گرفته اسـت. ایـن پـژوهش    
کننده و  اي را جهت انتخاب تامین یک روش جدید فازي دو مرحله

دهد. در مرحله اول، از  تخصیص سفارش در زنجیره تامین ارائه می
کنندگان اسـتفاده   بدترین براي انتخاب تامین-روش فازي بهترین

ریزي چند هدفه مختلط خطی  شده است. در مرحله دوم، از برنامه
عدد صحیح براي طراحی شبکه زنجیره تامین استفاده شده است. 

هـاي شـبکه، تـاثیرات     اهداف مدل شـامل حـداقل کـردن هزینـه    
محیطــی ناخواســته و فــروش از دســت رفتــه و حــداکثر کــردن  

باشـد. جهـت حـل     پایدار می هاي کسب و کار و خریداران فرصت
مدل چند هدفه از برنامه ریزي آرمانی فازي استفاده شـده اسـت   

ریزي مختلط عدد صحیح  . نیري و همکاران، یک مدل برنامه]54[
بـا در نظـر   چند هدفه را جهت طراحی یک زنجیره تامین پایـدار  

 
1 Lima et al 
 

گویی ارائه کردنـد. اهـداف مـدل     آوري و پاسخ گرفتن مقیاس تاب
هاي زیست محیطـی در   ها و آسیب شامل حداقل کردن کل هزینه

گـویی و   کنار حداکثر کردن تاثیرات اجتماعی شامل سـطح پاسـخ  
باشد. یک نسخه بهبود یافتـه از   آوري شبکه زنجیره تامین می تاب

هـاي   فـازي بـراي مواجهـه بـا داده     رویکرد بهینه سازي تصـادفی 
نامشخص فازي ناشی از فضاي کسب و کار پویا ارائه شـده اسـت.   

ریزي آرمانی  علاوه بر این در این پژوهش، نسخه جدیدي از برنامه
ریزي چند هدفه فراآرمانی براي حل مدل چند هدفه  به نام برنامه

. در این بخش، مقالات زنجیره تامین ]55[توسعه داده شده است 
در مباحث پایایی، محصولات ماژولار و عدم قطعیت بررسی شـده  
است. بر اساس بررسی انجام شده در این بخـش، طراحـی شـبکه    
زنجیره تامین با محصولات ماژولار اخیرا مورد توجه محققین قرار 

گـویی و   چـون ارتقـا پاسـخ    گرفته اسـت کـه اهـداف مهمـی هـم     
مندي مشتري را به همراه دارد. بکارگیري رویکـرد پایـایی    رضایت

در طراحی شبکه زنجیره تامین بـا محصـولات مـاژولار موضـوعی     
نوین است که در بسیار از صنایع در شرایط عـدم قطعیـت تحـت    
اختلال مورد توجه قرار گرفته است با توجه به ایده ارزشمند ایـن  

پژوهشی بیشتر فـراهم  هاي  پژوهش شرایط لازم براي ایجاد زمینه
 خواهد شد.

 تعریف مسئله -3

در این تحقیق، بر اساس یک مدل ریاضی تصادفی فـازي امکـانی   
در  2احتمالی دو هدفه یک زنجیره تامین تولید و باز تولید ماژولار

کننـدگان   سطح اصلی طراحی شده است. در سطح اول، تـامین  6
، 2دارند. در سطح  هاي مورد نیاز براي تولید قرار قطعات یا ماژول

ها یـا مراکـز تولیـد محصـولات قـرار دارنـد کـه هرکـدام          کارخانه
توانند یک یـا چنـد نـوع محصـول در زنجیـره تولیـد کننـد و         می

شود و  تواند مستقیما به مشتریان توزیع  ها می محصول تولیدي آن
یا در مراکز بازرسی با کنترل کیفیت، سالم بودن محصول تضمین 

گیرند که در هر مرکز،  مراکز ارزیابی قرار می ،3ح شود. در سط می
شـود و در   بودن) هر محصول کنتـرل مـی   کیفیت و درستی (سالم

شود و در غیر  بودن، به بازار مشتریان ارسال می صورت تایید سالم 
 4فرستاده خواهد شد. در سطح  3این صورت، به مرکز تعمیر/احیاء

کـه اولـین سـطح از بخـش     این زنجیره، مراکز تعمیر قـرار دارنـد   
آیند و در این مراکـز بـه تعمیـر یـا      برگشتی زنجیره به حساب می

ــابی پرداختــه   ــافتی از مرکــز ارزی اصــلاح جزیــی محصــولات دری
شود، که در صورت تعمیر پذیر بـودن، تعمیـر و بـه مشـتریان      می

 
2 Manufacturing Remanufacturing Supply Chain Network Design 
(MRSCND) 
3 Repair/Refurbishing Center  
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شـود و در غیـر ایـن صـورت، بـه مراکـز تولیـد مجـدد          ارسال می
نیز مراکز تولید مجدد قرار دارند که  5ح شود. در سط فرستاده می

در آن عملیات اصلاح کامل و به طور کلی بـاز تولیـد محصـولات    
پذیرد و به تفکیک قطعات، جداسازي قطعات  بازگشتی صورت می

ناقص یا اضافه کردن قطعه جدید و نهایتا رفع نقـص و بـاز تولیـد    
مشتریان ، 6شود. نهایتا در سطح  محصول مورد تایید پرداخته می

 هاي مختلف در نظر گرفته شده است. محصولات در مکان

در این زنجیره، عبور از مرکز ارزیابی الزامـی نیسـت و انتقـال    
مستقیم محصـول از کارخانـه بـه مشـتریان وجـود دارد. در ایـن       

رسد ممکـن اسـت خرابـی     شرایط، محصولاتی که به مشتریان می
زنجیره کاسته شده است.  ارزیابی از  داشته باشند ولی قطعا هزینه

از این رو، براي کنترل کیفیت محصولات ارسـالی بـه مشـتریان و    
ها، یک تابع هدف دیگر در کنار تابع هدف هزینـه   حفظ اعتماد آن

پـردازد   سازي تعداد محصولاتی می تعریف شده است که به حداقل
چنـین،   ها در مراکز ارزیابی کنترل نشده است. هـم  که کیفیت آن

متوسط انتظار محصولات خراب براي هر مشتري  محاسـبه  مقدار 
شود. قابلیت اطمینان، تضمین کیفیت و سالم بودن محصولات  می

شده به هر مشتري  با اعمال قیدي از یـک حـد مشخصـی      عرضه
 باشد. کمتر نمی

 
 ساختار شبکه زنجیره تامین تولید و باز تولید ماژولار ).1( شکل

سازي و حل این مساله، عبارت اسـت   مدل ترین مفروضات در مهم
 :از

 هاي بالقوه براي تولید، مراکز ارزیابی، تعمیر و بازتولید  مکان
از پیش مشخص است و در هر مرکز، حداکثر یک تسهیل از 

 گیرد. هر نوع قرار می

 ها شناخته شده و مشخص هستند. کنندگان ماژول تامین 

     ــتریان ــاي مش ــام تقاض ــت و تم ــاز نیس ــود مج ــد کمب  بای
 عرضه شود.

   براي احداث مراکز ارزیابی، تعمیر و بازتولید، چندین انـدازه
شود. (به عنوان مثال، یـک مرکـز    ظرفیت در نظر گرفته می

ــی ــر م ــزرگ    تعمی ــا ب ــدازه کوچــک، متوســط ی ــد در ان  توان
 احداث شود)

    ارسال محصول به مشتري یا مستقیما از مراکز تولیـد اولیـه
دم کنتـرل کیفیـت دارد، یـا از    گیرد که ریسک ع صورت می

شـود کـه تضـمین کیفیـت      ها توزیع می مراکز بازرسی به آن
دارد و یا از مراکز بازرسی تایید نشـده و بعـد از تعمیـر و یـا     

 شود. بازتولید با تضمین کیفیت به مشتریان عرضه می
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  نرخ تایید سالم بودن محصولات در مراکز ارزیابی به صورت
 شود.فازي بیان می تقریبی است و با اعداد

  پذیري محصولات دریافتی مراکز تعمیر  نرخ تعمیر یا اصلاح
 شود. به صورت تقریبی است و با اعداد فازي بیان می

  نرخ باز تولید محصولات دریافتی مراکز باز تولید به صورت
 شود.تقریبی است و با اعداد فازي بیان می

 شود و امید یتدارکات اولیه به صورت فازي بیان م هزینه
 شود.ها در تابع هدف لحاظ می ریاضی فازي آن

 ها به صورت تقریبی است و با  کنندگان ماژول ظرفیت تامین
 شود.اعداد فازي بیان می

 شود. تقاضا به صورت تقریبی است و با اعداد فازي بیان می 

 شوند و  محصولات بازتولیدي، در خود مرکز ارزیابی می
 شوند.  رضه میمستقیما به مشتریان ع

  در مراکز تولید و بازتولید، امکان تولید/ بازتولید هر نوع
محصول موجود است (البته با ملاحظات ظرفیت محدود 

 است)

 هاي غیرقابل استفاده مراکز بازتولید را  قطعات یا ماژول
 دست آورد. هب 1توان فروخت و ارزش می

 ریاضی سازي مدل -4

نعطاف زنجیره تـامین بـا توجـه بـه     در بازارهاي تجاري، پایایی و ا
هـاي ریاضـی    فضاي رقـابتی بسـیار مـورد توجـه اسـت. در مـدل      

کلاسیک با پارامترهاي غیر قطعی اثرات عدم قطعیت بـر پـارامتر   
شود. این مقاله بر اساس رویکرد تصـادفی   مدل در نظر گرفته نمی

سازي شده است. در حل مـدل ارائـه شـده از     احتمالی فازي مدل
ریزي آرمـانی تصـادفی فـازي بـراي تـک       برنامهسازي  نهروش بهی

هـا،   هدفه سازي اهداف استفاده شـده اسـت. در ادامـه، مجموعـه    
ها شرح داده شـده   پارامترها، متغیرهاي تصمیم، اهداف و مجموعه

 .است

 ها مجموعه -4-1
𝑆 ها کنندگان ماژولمجموعه تامین 

𝑀 ها  مجموعه ماژول 

𝑃  مجموعه محصولات 

𝐹 مجموعه مراکز تولید موجود 

 
1 Salvage Value  

𝐴  مجموعه مراکز ارزیابی 

𝑅 مجموعه مراکز تعمیر 

𝐾 مجموعه مراکز بازتولید 

𝐶 مجموعه بازارهاي/مشتریان متقاضی محصولات 

𝐼 مجموعه سناریوها 

𝑈 مجموعه سطح ظرفیت براي احداث تسهیلات 

 پارامترها -4-2
𝑓𝑆𝑠𝑚  کننده  با تامین 2هزینه ثابت اخذ قرارداد𝑠   بـراي

 کنندگان-مورد نیاز تولید 𝑚تامین ماژول 

𝑓𝐴𝑎𝑢    هزینه ثابت احداث مرکز ارزیابی در مکـان𝑎   بـا
 𝑢اندازه ظرفیت 

𝑓𝑅𝑟𝑢     هزینه ثابت احداث مرکز تعمیـر در مکـان𝑟   بـا
 𝑢اندازه ظرفیت 

𝑓𝐾𝑘𝑢  مکان  هزینه ثابت احداث مرکز بازتولید در𝑘   بـا
 𝑢اندازه ظرفیت 

𝑝𝑐𝑠𝑓𝑚� هزینه واحد تداکارت براي خرید و ارسال قطعات   
بـراي مـاژول    𝑓به مرکز تولیـد   𝑠کننده  از تامین

 در شرایط فازي  𝑚نوع 

𝑚𝑐𝑝𝑓  هزینه واحد تولید محصول𝑝  در مرکز تولید𝑓  

𝑎𝑐𝑝𝑎 محصول   فیتهزینه واحد ارزیابی و کنترل کی𝑝 
  𝑎ارزیابی  در مرکز

𝑟𝑐𝑝𝑟  هزینه واحد تعمیر و اصلاحات جزیی محصول𝑝 
 𝑟در مرکز تعمیر 

𝑟𝑚𝑐𝑝𝑘  هزینه واحد پردازش محصولات ناسالم غیر قابل
 براي باز تولید  𝑘دریافتی مرکز  𝑝اصلاح 

𝑡𝑟𝑝𝑓𝑎𝐹→𝐴    محصـول   هزینه واحد حمـل و نقـل𝑝 ز مرکـز  ا
 𝑎به مرکز ارزیابی  𝑓تولید 

𝑡𝑟𝑝𝑓𝑎𝐹→𝐴    محصـول   هزینه واحد حمـل و نقـل𝑝   از مرکـز
 𝑐به بازار مشتري  𝑓تولید 

𝑡𝑟𝑝𝑎𝑐𝐴→𝐶 از مرکـز    𝑝محصـول    هزینه واحد حمل و نقـل    
 𝑐به بازار مشتري   𝑎ارزیابی 

𝑡𝑟𝑝𝑎𝑟𝐴→𝑅   محصـول    قـل هزینه واحد حمل و ن𝑝    از مرکـز
 𝑟به مرکز تعمیر   𝑎ارزیابی 

 
2 Contract Establishing  
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𝑡𝑟𝑝𝑟𝑐𝑅→𝐶 از مرکـز    𝑝محصـول    هزینه واحد حمل و نقـل    
 𝑐به بازار مشتري   𝑟تعمیر 

𝑡𝑟𝑝𝑟𝑘𝑅→𝐾 از مرکـز    𝑝محصـول    هزینه واحد حمل و نقـل    
 𝑘به مرکز بازتولید   𝑟تعمیر 

𝑡𝑟𝑝𝑘𝑐𝐾→𝐶 از مرکـز    𝑝محصـول    هزینه واحد حمل و نقـل    
 𝑐به بازار/ مشتري  𝑘بازتولید 

𝑠𝑣𝑚  هاي  ارزش حاصل از فروش قطعات/ماژول 𝑚  که
 در مراکز بازتولید قابل استفاده نیستند. 

𝑐𝑎𝑝𝑠𝑚𝑠� در    𝑚در عرضه مـاژول   𝑠کننده ظرفیت تامین  
 شرایط فازي

𝑐𝑎𝑝𝑓𝐹 ــد     ــز تولی ــت مرک ــد محصــولات  𝑓ظرفی در تولی
 مختلف

𝑐𝑎𝑝𝑢𝐴      ظرفیت هر مرکز ارزیـابی در صـورت احـداث در
   𝑢اندازه 

𝑐𝑎𝑝𝑢𝑅       ظرفیت هر مرکـز تعمیـر در صـورت احـداث در
   𝑢اندازه 

𝑐𝑎𝑝𝑢𝐾 ظرفیت هر مرکز باز تولید در صورت احـداث در    
   𝑢اندازه 

𝜆𝑝𝐹 نرخ مصرف ظرفیت مراکـز تولیـد  بـه ازاي هـر       
  𝑝واحد پردازش محصول 

𝜆𝑝𝐴      نرخ مصرف ظرفیت مراکز ارزیـابی  بـه ازاي هـر
  𝑝واحد ارزیابی محصول 

𝜆𝑝𝑅 نرخ مصرف ظرفیت مراکـز تعمیـر  بـه ازاي هـر       
  𝑝واحد تعمیر (اصلاح جزیی) محصول 

𝜆𝑝𝐾 ت مراکز بازتولید  بـه ازاي هـر   نرخ مصرف ظرفی  
  𝑝واحد پردازش و باز تولید محصول 

𝑑𝑒𝑚𝑐𝑝
𝐶� ــازار     ــاي ب ــدار تقاض ــراي محصــول  𝑐مق در   𝑝ب

 شرایط فازي

𝑟𝑚𝑝   تعداد ماژول نوع𝑚      مورد نیـاز بـراي تولیـد هـر
  𝑝واحد محصول 

𝛼𝑝 �  )نــرخ اطمینــان (ســالم بــودن یــا عــدم خرابــی 
 تولیدشده در شرایط فازي 𝑝صول  مح

𝛽𝑝�  تعمیرپـذیري (قابـل اصـلاح جزیـی بـودن)       نرخ
 در شرایط فازي  𝑝محصول 

𝜃𝑝�  نرخ بازتولید (اصلاح کلی) محصول𝑝  در شرایط

 فازي

𝛾   حداقل قابلیت اعتماد (کنترل کیفیت و تضـمین
 بودن) محصولات تحویلی به هر مشتري سالم

𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖 کننده مـاژول   درصد ظرفیت مختل شده تامینs 
 𝑖با توجه به سناریو 

𝑟𝑜𝑏𝑖  احتمال وقوع سناریو𝑖 

 

 متغیر تصمیم -4-3
𝑋𝑠𝑚𝑠 قـرار   𝑚براي تامین مـاژول   sکننده  اگر با تامین 

 است. 0، در غیر این صورت 1داد بسته برابر با 

𝑋𝑎𝑢𝐴 ــان   ــر در مک ــابی  در ســطح  مر  𝑎اگ ــز ارزی  𝑢ک
 0، در غیـر ایـن صـورت    1احداث شود برابر بـا  

 است.

𝑋𝑟𝑢𝑅 احـداث   𝑢مرکز تعمیر در سـطح   𝑟اگر در مکان  
 است. 0، در غیر این صورت 1شود برابر با 

𝑋𝑘𝑢𝐾 احداث  𝑢مرکز بازتولید در سطح  𝑘اگر در مکان  
 ست.   ا 0، در غیر این صورت 1شود برابر با 

𝑌𝑚𝑠𝑓𝑖  مقدار جریان ماژول نوع𝑚 از تامین کننده 𝑠   بـه
 𝑖با توجه به سناریو  𝑓مرکز تولید 

𝑉𝑓𝑝𝑖  مقدار تولید مرکز تولید𝑓   از محصول نـوع𝑝   بـا
 𝑖توجه به سناریو 

𝑄𝑝𝑓𝑎𝑖𝐹→𝐴     مقدار جریـان محصـول𝑝    از مرکـز تولیـد𝑓   بـه
 𝑖با توجه به سناریو  𝑎مرکز ارزیابی 

𝑄𝑝𝑓𝑐𝑖𝐹→𝐶 بـه   𝑓از مرکـز تولیـد    𝑝مقدار جریـان محصـول     
 𝑖با توجه به سناریو  𝑐بازار/ مشتري 

𝑄𝑝𝑎𝑐𝑖𝐴→𝐶 بـه   𝑎از مرکز ارزیـابی    𝑝مقدار جریان محصول    
 𝑖با توجه به سناریو   𝑐بازار / مشتري 

𝑄𝑝𝑎𝑟𝑖𝐴→𝑅   ر جریان محصول مقدا𝑝    از مرکز ارزیـابی𝑎   بـه
 𝑖با توجه به سناریو  𝑟مرکز تعمیر 

𝑄𝑝𝑟𝑐𝑖𝑅→𝐶 بـه   𝑟از مرکـز تعمیـر     𝑝مقدار جریان محصـول     
 𝑖با توجه به سناریو  𝑐بازار/ مشتري 

𝑄𝑝𝑟𝑘𝑖𝑅→𝐾 بـه   𝑟از مرکـز تعمیـر     𝑝مقدار جریان محصـول     
 𝑖با توجه به سناریو  𝑘مرکز بازتولید 

𝑄𝑝𝑘𝑐𝑖𝐾→𝐶 بـه   𝑘از مرکز بازتولیـد    𝑝مقدار جریان محصول    
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 𝑖با توجه به سناریو  𝑐بازار/ مشتري 

𝐺𝑝𝑘𝑖 که بـه دلیـل عـدم      𝑝مقداري از تولید محصول    
تعمیر و باز تولید  از خط تولیـد بـه طـور کلـی     

 )𝑖یو خارج شده است (با توجه به سنار

𝑊𝑚𝑘𝑖 کـه بـه دلیـل     𝑚مقدار کل قطعات/مـاژول نـوع     
قابل اسـتفاده نیسـتند    𝑘نقص در مرکز بازتولید 

 )𝑖(با توجه به سناریو 

 توابع هدف -4-4

هـا   تابع هدف اول، هدف اقتصادي مدل است کـه مجمـوع هزینـه   
 شود.  کمینه می

)1( 𝑀𝐼𝑁𝑂𝑏𝑗1 = 𝑂𝐶𝐹 + 𝐴𝐹 + 𝑅𝐹 + 𝐾𝐹  
𝑆𝐹 + 𝑉𝐶 + 𝑇𝐶 − 𝑉𝐴𝐶 

قسـمت اسـت. در    11هاي این زنجیـره شـامل    مجموع هزینه
 هـا  کننـدگان مـاژول   قسمت اول هزینه ثابت اخذ قرارداد با تامین

 محاسبه شده است.

)1-1( 𝑂𝐶𝐹 = ���𝑓𝑆𝑠𝑚𝑋𝑠𝑚𝑆
𝑚𝑠

� 

محاسـبه   در قسمت دوم هزینه ثابت احـداث مراکـز ارزیـابی   
 شده است.

)1-2( 𝐴𝐹 = ���𝑓𝐴𝑎𝑢 𝑋𝑎𝑢𝐴
𝑢𝑎

� 

در قسمت سوم هزینه ثابت احداث مراکز تعمیر محاسبه شده 
 است.

)1-3( 𝑅𝐹 = ���𝑓𝑅𝑟𝑢 𝑋𝑟𝑢𝑅
𝑢𝑎

� 

محاسبه  در قسمت چهارم هزینه ثابت احداث مراکز باز تولید
 شده است.

)1-4( 𝐾𝐹 = ���𝑓𝐾𝑘𝑢 𝑋𝑘𝑢𝐾

𝑢𝑘

� 

محاسـبه   هـا  در قسمت پنچم هزینه تدارکات و تامین مـاژول 
 شده است.

)1-5( 𝑆𝐹 = �𝑝𝑟𝑜𝑏𝑖
𝑖

����𝑝𝑐𝑠𝑓𝑚� 𝑌𝑚𝑠𝑓𝑖
𝑚𝑓𝑠

� 

هاي تولید، ارزیابی، تعمیـر و   به ترتیب هزینه در قسمت ششم
 محاسبه شده است. باز تولید

)1-6( 

𝑉𝐶

= �𝑝𝑟𝑜𝑏𝑖
𝑖

����𝑚𝑐𝑝𝑓𝑉𝑓𝑝𝑖
𝑝𝑓

�

+ ����𝑎𝑐𝑝𝑎𝑄𝑝𝑓𝑎𝑖𝐹→𝐴

𝑝𝑎𝑓

�

+ ����𝑟𝑐𝑝𝑟𝑄𝑝𝑎𝑟𝑖𝐴→𝑅

𝑝𝑟𝑎

�

+ ����𝑟𝑚𝑐𝑝𝑘𝑄𝑝𝑟𝑘𝑖𝑅→𝐾

𝑝𝑘𝑟

�� 

 .محاسبه شده است و نقل  هاي حمل هزینه در قسمت هفتم

)1-7( 

𝑇𝐶

= �𝑝𝑟𝑜𝑏𝑖
𝑖

�����𝑡𝑟𝑝𝑓𝑎𝐹→𝐴𝑄𝑝𝑓𝑎𝑖𝐹→𝐴

𝑎𝑓𝑝

+ ���𝑡𝑟𝑝𝑓𝑐𝐹→𝐶𝑄𝑝𝑓𝑐𝑖𝐹→𝐶

𝑐𝑓𝑝

+ ���𝑡𝑟𝑝𝑎𝑐𝐴→𝐶𝑄𝑝𝑎𝑐𝑖𝐴→𝐶

𝑎𝑎𝑝

+ ���𝑡𝑟𝑝𝑎𝑟𝐴→𝑅𝑄𝑝𝑎𝑟𝑖𝐴→𝑅

𝑟𝑎𝑝

+ ���𝑡𝑟𝑝𝑟𝑐𝑅→𝐶𝑄𝑝𝑟𝑐𝑖𝑅→𝐶

𝑐𝑟𝑝

+ ���𝑡𝑟𝑝𝑟𝑘𝑅→𝐾𝑄𝑝𝑟𝑘𝑖𝑅→𝐾

𝑘𝑟𝑝

+ ���𝑡𝑟𝑝𝑘𝑐𝐾→𝐶𝑄𝑝𝑘𝑐𝑖𝐾→𝐶

𝑐𝑘𝑝

�� 

هاي ناقص محاسبه شده  ارزش فروش ماژول در قسمت هشتم
 است.

)1-8( 𝑉𝐴𝐶 = �𝑝𝑟𝑜𝑏𝑖
𝑖

���𝑠𝑣𝑚𝑊𝑚𝑘𝑖
𝑘𝑚

� 

محور بر اساس کنترل کیفیت  تابع هدف دوم، هدفی مشتري 
است که بر اساس آن مقدار عرضه مستقیم محصول از کارخانه به 

شود. به عبارت دیگر، از طریق مراکز ارزیابی  مشتریان حداقل می
سالم بودن  و کنترل کیفیت، قابلیت اطمینان، تضمین کیفیت و

 شود. شده به مشتریان حداکثر می  محصولات عرضه
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)2( 

𝑀𝐼𝑁𝑂𝑏𝑗2

= �𝑝𝑟𝑜𝑏𝑖
𝑖

����𝑄𝑝𝑓𝑐𝑖𝐹→𝐶

𝑐𝑓𝑝

� 

 ها محدودیت -4-5

)3( 
�  𝑌𝑚𝑠𝑓𝑖
𝑓

≤  𝑐𝑎𝑝𝑠𝑚𝑠� 𝑋𝑠𝑚𝑠 (1− 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖 ) 

∀ 𝑚 ∈ 𝑀 , 𝑠 ∈ 𝑆  , 𝑖 ∈ 𝐼 

)4( �  𝜆𝑝𝐹𝑉𝑓𝑝𝑖
𝑝

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑓𝐹       ∀ 𝑓 ∈ 𝐹 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)5( 
�  �  𝜆𝑝𝐴𝑄𝑝𝑓𝑎𝑖𝐹→𝐴

𝑝𝑓

≤�  𝑐𝑎𝑝𝑢𝐴𝑋𝑎𝑢𝐴
𝑢

  

∀ 𝑎 ∈ 𝐴 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)6( 
�  �  𝜆𝑝𝑅𝑄𝑝𝑎𝑟𝑖𝐴→𝑅

𝑝𝑎

≤�  𝑐𝑎𝑝𝑢𝑅𝑋𝑟𝑢𝑅
𝑢

  

∀ 𝑟 ∈ 𝑅 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)7( 
�  �  𝜆𝑝𝐾𝑄𝑝𝑟𝑘𝑖𝑅→𝐾

𝑝𝑟

≤�  𝑐𝑎𝑝𝑢𝐾𝑋𝑎𝑢𝐾
𝑢

  

∀ 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)8( �   𝑋𝑎𝑢𝐴
𝑢

≤ 1                     ∀ 𝑎 ∈ 𝐴 

)9( �   𝑋𝑟𝑢𝑅
𝑢

≤ 1                     ∀ 𝑟 ∈ 𝑅 

)10( �   𝑋𝑘𝑢𝐾

𝑢

≤ 1                     ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 

)11( 
�  𝑟𝑚𝑝𝑉𝑓𝑝𝑖
𝑝

= �  𝑌𝑚𝑠𝑓𝑖
𝑖

  

∀ 𝑚 ∈ 𝑀 , 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑖 ∈ 𝐼 

)12( 
𝑉𝑓𝑝𝑖 = �𝑄𝑝𝑓𝑎𝑖𝐹→𝐴

𝑎

+ �𝑄𝑝𝑓𝑐𝑖𝐹→𝐶

𝑐

 

∀ 𝑓 ∈ 𝐹 ,𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)13( 
�𝑄𝑝𝑓𝑎𝑖𝐹→𝐴

𝑓

= �𝑄𝑝𝑎𝑟𝑖𝐴→𝑅

𝑟

+ �𝑄𝑝𝑎𝑐𝑖𝐴→𝐶

𝑐

 

∀ 𝑎 ∈ 𝐴 ,𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)14( 
�𝑄𝑝𝑎𝑟𝑖𝐴→𝑅

𝑎

= �𝑄𝑝𝑟𝑘𝑖𝑅→𝐾

𝑘

+ �𝑄𝑝𝑟𝑐𝑖𝑅→𝐶

𝑐

  

∀ 𝑟 ∈ 𝑅 ,𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)15( 
�𝑄𝑝𝑟𝑘𝑖𝑅→𝐾

𝑟

= �𝑄𝑝𝑘𝑐𝑖𝐾→𝐶

𝑐

+ 𝐺𝑝𝑘𝑖  

∀ 𝑘 ∈ 𝐾 ,𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)16( 
𝑊𝑚𝑘𝑖 = �𝑟𝑚𝑝𝐺𝑝𝑘𝑖

𝑝

  

∀ 𝑘 ∈ 𝐾 ,𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)17( 

�𝑄𝑝𝑓𝑐𝑖𝐹→𝐶

𝑓

+ �𝑄𝑝𝑎𝑐𝑖𝐴→𝐶

𝑎

+ �𝑄𝑝𝑟𝑐𝑖𝑅→𝐶

𝑟

 

+ �𝑄𝑝𝑘𝑐𝑖𝐾→𝐶

𝑘

= 𝑑𝑒𝑚𝑐𝑝
𝐶�  

∀ 𝑐 ∈ 𝐶 ,𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)18( 

∑ 𝑄𝑝𝑎𝑐𝑖𝐴→𝐶
𝑎 + ∑ 𝑄𝑝𝑟𝑐𝑖𝑅→𝐶

𝑟 + ∑ 𝑄𝑝𝑘𝑐𝑖𝐾→𝐶
𝑘

∑ 𝑄𝑝𝑓𝑐𝑖𝐹→𝐶
𝑐 + ∑ 𝑄𝑝𝑎𝑐𝑖𝐴→𝐶

𝑎 + ∑ 𝑄𝑝𝑟𝑐𝑖𝑅→𝐶
𝑟 + ∑ 𝑄𝑝𝑘𝑐𝑖𝐾→𝐶

𝑘
≥ 𝛶 

∀ 𝑐 ∈ 𝐶 ,𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)19( 
�𝑄𝑝𝑎𝑐𝑖𝐴→𝐶

𝑐

= 𝛼𝑝 � �𝑄𝑝𝑓𝑎𝑖𝐹→𝐴

𝑓

  

∀ 𝑎 ∈ 𝐴 ,𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)20( 
�𝑄𝑝𝑟𝑐𝑖𝑅→𝐶

𝑐

= 𝛽𝑝��𝑄𝑝𝑎𝑟𝑖𝐴→𝑅

𝑎

  

∀ 𝑟 ∈ 𝑅  ,𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)21( 
�𝑄𝑝𝑘𝑐𝑖𝐾→𝐶

𝑐

= 𝜃𝑝��𝑄𝑝𝑟𝑘𝑖𝑅→𝐾

𝑟

  

∀ 𝑘 ∈ 𝐾 ,𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑖 ∈ 𝐼 

)22( 

𝑋𝑠𝑚𝑆 ,𝑋𝑎𝑢𝐴 ,𝑋𝑟𝑢𝑅 ,𝑋𝑘,𝑢
𝐾   ∈ {0,1} 

𝑌𝑚𝑠𝑓𝑖,𝑉𝑓𝑝𝑖,𝐺𝑝𝑘𝑖,𝑊𝑚𝑘𝑖 ≥ 0 

𝑄𝑝𝑟𝑐𝑖𝑅→𝐶 ,𝑄𝑝𝑟𝑘𝑖𝑅→𝐾 ,𝑄𝑝𝑘𝑐𝑖𝐾→𝐶 ≥ 0 

𝑄𝑝𝑓𝑎𝑖𝐹→𝐴,𝑄𝑝𝑓𝑐𝑖𝐹→𝐶𝑄𝑝𝑎𝑐𝑖𝐴→𝐶 ,𝑄𝑝𝑎𝑟𝑖𝐴→𝑅 ≥ 

هـا را نشـان    کنندگان ماژول)، ظرفیت محدود تامین3( رابطه
توضیح است که سـفارش مـاژول، مسـتلزم اخـذ      د. لازم بهدهمی

   ) نشـان  4کننـدگان قطعـات اسـت. محـدودیت (     قرارداد با تـامین 
) 5محـدودیت (  شـود.  دهد، ظرفیت هر مرکز تولید کنترل مـی می

 شـود.  دهـد، ظرفیـت هـر مرکـز ارزیـابی کنتـرل مـی       نشان مـی 

ل دهد، ظرفیـت هـر مرکـز تعمیـر کنتـر     ) نشان می6محدودیت (
دهد، ظرفیت هر مرکز بازتولیـد  ) نشان می7محدودیت ( شود. می

دهنـد،  ) نشان مـی 10) و (9)، (8هاي ( شود. محدودیت کنترل می
در هر مکان بالقوه براي احداث مراکز ارزیابی، تعمیر و بـاز تولیـد   

توانـد احـداث   حداکثر یک مرکز با یک سطح ظرفیت مشخص می
ر نــوع مــاژول بــراي تولیــد )، نیــاز بــه هــ11گــردد. محــدودیت (

)، 12کند. محدودیت ( محصولات در هر مرکز تولید را تضمین می



 13                                                                              حمیدیه علیرضاو  وهابی علیرضا ؛... قطعیت عدم شرایط در ماژولار محصول براي پایا تأمین ي زنجیره ي شبکه طراحی

مقدار تولید و جریان خروجی از هـر کارخانـه تولیـدي را     1تعادل
ورودي و  )، تعادل مقـدار جریـان  13کند. محدودیت (تضمین می

)، 14کنـد. محـدودیت (  خروجی از هر مرکز ارزیابی را تضمین می
ورودي و خروجی از هر مرکز تعمیر را تضمین  ر جریانتعادل مقدا

 کند.می

)، تعادل مقدار جریان ورودي و خروجی از هر 15محدودیت (
)، تعــداد 16کنــد. محــدودیت (مرکــز بــاز تولیــد را تضــمین مــی

هاي ناقص که در مراکـز بازتولیـد قابـل اسـتفاده نیسـتند،       ماژول
تــامین تقاضــا )، قیــد ارضــاء 17کنــد. محــدودیت ( محاســبه مــی

∑مشتریان است. لازم به توضیح است که مقدار  𝑄𝑝𝑓𝑐𝐹→𝐶
𝑐  بخشی از

مشتري است که از مرحله ارزیابی، کنتـرل   شده به تقاضاي عرضه 
بودن عبـور نکـرده اسـت و داراي ریسـک      کیفیت و تضمین سالم 

)، قابلیت اعتماد محصولات عرضه شـده بـه   18( است. محدودیت
کند که تضمین سـالم بـودن    را محاسبه و تضمین میهر مشتري 

 است. لازم به ذکر است: %𝚼محصولات به اندازه 

 ∑ 𝑄𝑝𝑎𝑐𝑖𝐴→𝐶
𝑎 + ∑ 𝑄𝑝𝑟𝑐𝑖𝑅→𝐶

𝑟 + ∑ 𝑄𝑝𝑘𝑐𝑖𝐾→𝐶
𝑘   ــول ــی از محصـ بخشـ

شده به مشتري است که از طریق مراکز ارزیابی، تعمیر و یـا   عرضه
هـا بررسـی    ا تحویل داده شده است و کیفیـت آن ه بازتولید به آن

)، 19شده است و تضمین سـالم بـودن وجـود دارد. محـدودیت (    
مقدار جریان محصولات از هر مرکز ارزیابی را بـا در نظـر گـرفتن    

 کند.  نرخ اطمینان یا سالم بودن محصولات محاسبه می

)، مقدار جریان محصولات از هر مرکـز تعمیـر   20محدودیت (
ریان را بـر اسـاس نـرخ تعمیرپـذیري محصـولات خـراب       به مشـت 

)، مقدار جریان محصولات از هـر  21کند. محدودیت ( محاسبه می
مرکز بازتولید به مشتریان را بر اساس نرخ تولید مجدد محصولات 

)، متغیرهـاي مثبـت و   22شـود. محـدودیت (   ناقص محاسبه مـی 
 دهد. ها را نشان میباینري مدل و دامنه تغییرات آن

 خطی سازي مدل -4-6

)، این محدودیت به 18با توجه به غیرخطی بودن محدودیت (
 شود:  خطی و بازنویسی می 23رابطه صورت 

)23( 

�𝑄𝑝𝑎𝑐𝑖𝐴→𝐶

𝑎

+ �𝑄𝑝𝑟𝑐𝑖𝑅→𝐶

𝑟

+ �𝑄𝑝𝑘𝑐𝑖𝐾→𝐶

𝑘

≥ 

Υ ��𝑄𝑝𝑓𝑐𝑖𝐹→𝐶

𝑐

+ �𝑄𝑝𝑎𝑐𝑖𝐴→𝐶

𝑎

+ �𝑄𝑝𝑟𝑐𝑖𝑅→𝐶

𝑟

+ �𝑄𝑝𝑘𝑐𝑖𝐾→𝐶

𝑘

�  

∀ 𝑐 ∈ 𝐶 ,𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑖 ∈ 𝐼 
 
1 Balance  

 پایایی -5
پایا است که در صورت رخداد اختلال و از کار افتادن   یک سیستم

هایی از آن توانایی انجام وظایف خـود را داشـته    قسمت یا قسمت
کـه در یـک بـازه      . به عبارت دیگر، پایایی یک سیستم]56[باشد 

اي مختلفی است، بر اساس ساختار آن زمانی معلوم متشکل از اجز
سیستم و قابلیت اطمینان تـک تـک اجـزاي تشـکیل دهنـده آن      

شود. قابلیت اطمینان هر جز آن سیستم عبارت است  محاسبه می
از احتمال عدم رخداد اخـتلال در بـازه زمـانی مـورد نظـر در آن      

    .]57[قسمت تا آن جز سیستم بتواند وظایف خود را انجام بدهد 

مدلی بـراي طراحـی    2007سال   اسنایدر و داسکین در مقاله
اي از  مجموعـه  𝑺. فرض شود که ]22[هاي پایا ارائه کردند  زنجیره

 𝑷𝒋باشـد.   jسناریوهاي محتمل از خرابی یـا شکسـت تسـهیلات    
در  jهـاي تسـهیلات    باشـد و خرابـی   jال خرابـی تسـهیلات   احتم

احتمـال رخـداد خرابـی در     سیستم بـه یکـدیگر وابسـته باشـند.    
 به صورت زیر است: 𝑨𝒔از مجموعه  jتسهیلات 

)24( 𝑞𝑠 = �𝑃𝑗
𝑗∈𝐴𝑠

� �1 − 𝑃𝑗�
𝑗∈𝐽\𝐴𝑠

 

سـازي   اسنایدر و داسکین در این مقاله مـدلی بـراي حـداقل   
هاي ثابت و انتقال با مدلسازي مبتنی بر سناریو ارائه کردند.  هزینه

متغیرهاي بـاینري بـراي بازگشـایی     ajsو  𝐗𝐣 ،Yijsاگر متغیرهاي 
تسهیلات، اختصاص تقاضاي مشتري  به تسهیلات و مختل شدن 

 است: 25. محدودیت پایایی مدل به صورت رابطه تسهیلات باشد

)25( 𝒀𝒊𝒋𝒔 ≤ �𝟏 − 𝒂𝒋𝒔�.𝑿𝒋 

در این پژوهش بر اساس مقاله اسنایدر و داسکین محـدودیت  
براي پایایی مدل توسعه داده شده است. تسهیلات مختل شـده   3

با توجه به میزان اختلال با درصدي از ظرفیت خود در حال ارائـه  
 خدمات است.

 سازي و حل  رویکرد بهینه -6

 ستوارسازيرویکرد امکانی و ا -6-1

گرچه معمولا در اکثر پارامترهاي مسائل بهینه سازي واقعـی  
قطعیت در برخـی از پارامترهـا    قطعیت کامل وجود ندارد، اما عدم

ها ممکن است  بسیار مشهودتر است و در صورت کنترل نشدن آن
جواب ارائه شده کارایی چنـدانی نداشـته باشـد. در ایـن تحقیـق      

ابی، تعمیرپذیري، بازتولیـد و تقاضـا،   چون نرخ خر پارامترهایی هم
غیرقطعی هستند که در مفروضات به صورت اعداد فـازي در نظـر   

اند. براي کنترل عدم قطعیـت پارامترهـاي غیرقطعـی     گرفته شده
هاي تـاریخی،  مسئله، این پارامترها با توجه به نظر خبرگان و داده

ا عدد شود که اصطلاحاي شکل محدود میذوزنقه به یک مجموعه
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. اگـر در یـک   )2شـکل( شـود  ) نامیده میTFN( 1ايفازي ذوزنقه
سازي، برخی از پارامترها به صورت یـک عـدد فـازي    مساله بهینه

توان از رویکردهـاي مختلفـی از جملـه    گاه می اي باشند آنذوزنقه
سـازي  براي حـل ایـن مسـاله بهینـه     2ریزي امکانیرویکرد برنامه

 ریزي امکانی به صورت زیر است: مهاستفاده کرد. فرم کلی برنا

)26( 𝑚𝑖𝑛𝑍 = 𝐸(𝑐̃𝑥) 
𝑠. 𝑡. 

)27( 𝑀𝑒�𝐴𝑥 ≥ ℱ�� ≥ 𝑝 

)28( 𝑥 ∈ 𝑋 

ریزي امکانی کلاسیک است.  توسعه یافته برنامه 28-26روابط 
.)Meاز  شود و  به جاي اندازه امکان حالت کلاسیک استفاده می (

.)Meآید.  از داخل مدل بدست می pمقدار  حالت کلی یک  (
اي هاي فازي مسئله فازي ذوزنقهداده �c و�ℱ اندازه فازي است. 

 .]50, 6[هستند 

)29( 
ℱ� = (𝑓(1), 𝑓(2), 𝑓(3), 𝑓(4)) 

𝑐̃ = (𝑐(1), 𝑐(2), 𝑐(3), 𝑐(4)) 

هاي فازي پرکاربرد، براي کنترل قیود فازي یکی از اندازه
بینانه  است که به صورت میانگین دو اندازه خوش Cr3ار اندازه اعتب

Pos  و بدبینانهNec شود:تعریف می 

)30( 𝐶𝑟(. ) =
1
2 (𝑃𝑜𝑠(. ) + 𝑁𝑒𝑐(. ) 

 برقرار است: 32-31براین اساس روابط 

)31( 
𝐶𝑟�𝐴𝑥 ≥ ℱ�� ≥  𝑝 ⟺ 𝐴𝑥 ≥  
𝑓(3) + (2𝑝 − 1)�𝑓(4) − 𝑓(3)� 
𝑝 ≥ 0.5 

)32( 
𝐶r�Ax ≤ ℱ�� ≥  p ⟺ Ax ≤   
𝑓(2) − (2p − 1)�𝑓(2) − 𝑓(1)� 
𝑝 ≥ 0.5 

 
 ايتابع عضویت عدد فازي ذوزنقه ).2( شکل

 
1 Trapezoidal Fuzzy Number (TFN) 
2 Possibilistic Programming 
3 Credibility  

سازي استوار امکـانی   بر اساس رویکرد بهینه مدل این تحقیق
)RFP4استحکام یافتـه اسـت.    ]47[) از مقالات طلایی و همکاران

 c , fبردارهـاي ضـرایب قطعـی هسـتند.      a, N, Bفـرض کنیـد   
اي هستند. مدل  بردارهاي مقادیر غیرقطعی بر اساس توزیع ذوزنقه

 فازي به صورت زیر است: در حالت دي

)33( 𝑚𝑖𝑛 𝑍 = 𝑎. 𝑦 +
�𝑐(1) + 𝑐(2) + 𝑐(3) +  𝑐(4)�

4
𝑥 

)34( 𝑠. 𝑡. 

)35( 𝐴𝑥 ≥ (1 − 𝑝).𝑓(3) + 𝑝.𝑓(4) 
𝑖𝑓 𝐴𝑥 ≥ ℱ�  

)36( Ax ≤  (1 − 𝑝). f(2) − 𝑝. 𝑓(1) 
if Ax ≤ ℱ�  

)37( Bx = 0 

)38( 𝑠. 𝑥 ≤ 𝑁.𝑦 

)39( x ≥ 0,𝑦 ∈ {0,1} 

𝛹1,𝛹2اگر  > امکـان بهینگـی    ƞي جـواب،  امکان اسـتوار  0
0.5جواب،  ≤ 𝑝 ≤  𝑍𝑚𝑎𝑥درجه اعتبـار برقـرار قیـود فـازي و      1

بدترین مقدار هدف است. شکل استوار شـده هـدف در مـدل بـه     
  صورت زیر است:

)40( 
𝑀𝑖𝑛𝑍 = 𝐸[𝑍] + ƞ. �𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝐸[𝑍]� 
+𝛹1. �𝑓(4) − (1 − 𝑝).𝑓(3) + 𝑝. 𝑓(4)� 
+𝛹2. �(1 − 𝑝). 𝑓(2) + 𝑝. 𝑓(1) − 𝑓1� 

)41( 𝑍𝑚𝑎𝑥 =  𝑓. 𝑦 + 𝑐(4). 𝑥 

  5ریزي آرمانی فازيبرنامه -6-2

ریـزي  سـازي چنـد هدفـه، برنامـه     هاي حل مسائل بهینهدر روش
) یــک روش توســعه داده شــده از روش   FGPآرمــانی فــازي ( 

در این روش براي هر هـدف بـا    ) است. GP( 6ریزي آرمانی برنامه
شود که مقدار ه از تابع عضویت فازي یک آرمان تعریف میاستفاد

است که براي هر هـدف بهتـرین حالـت     1تا  0هر آرمان در بازه 
است. سپس یک تابع هدف جدید از مجموع وزنی  1آرمانی مفدار 

 شود.هاي تعریف شده براي اهداف مساله باز نویسی می آرمان

)42( 
𝑀𝑖𝑛�𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

× 𝜇𝑖 

𝑠. 𝑡. 

)43( 𝐻𝑘(𝑋) = (≤  𝑜𝑟 ≥ 𝑜𝑟  0)  𝑘 = 1,2, . . . ,𝑚 

 
4 Robust Fuzzy Programming  
5 Fuzzy Goal Programing  
6 Goal Programing 
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)44( 𝐹𝑖(𝑋) − 𝑑𝑖+ + 𝑑𝑖− = 𝑏𝑖           𝑖 =  1,2, . . . ,𝑛 

)45( 𝜇𝑖 =
𝑑𝑖− − 𝑍𝑑𝑖+

+

𝑍𝑑𝑖+
+ − 𝑍𝑑𝑖−

−                     𝑖 =  1,2, . . . ,𝑛 

)46( �𝑤𝑖 
𝑖

= 1                               𝑖 =  1,2, . . . ,𝑛 

)47( 𝑑𝑖+,𝑑𝑖− ≥ 0               𝑖 =  1,2, . . . ,𝑛 

 يها و در آرمان یمنف يها انحراف −𝑑𝑖نوع سود  يها در آرمان
 آرمـان یـا   مثبت از مقدار سطح انتظار يها انحراف +𝑑𝑖 نهینوع هز
 تیحـدود م 𝐻𝑘(𝑋)به حداقل برسـد.   دیباه  ک باشند یام مi هدف

kام و 𝐹𝑖(𝑋)   هدفiباشند یام م .𝜇𝑖  هـدف  درجه برآوردiام ،𝑍𝑑𝑖+
+ 

−𝑍𝑑𝑖و  +𝑑𝑖کران بالاي 
  .]54[است  −𝑑𝑖کران پایین  −

 تحلیل نتایج مدل-7 

در این بخش، براي سنجش اعتبار، ارزیابی و صـحت کارآمـدي و   
هـاي مـدل طراحـی شـده در ابعـاد       کاربردي مدل، نتایج اجـراي 

 هـاي مـدل تصـادفی فـازي     مطالعه موردي ارائه شده اسـت. داده 
سـازي   هستند. براي حـل مـدل در نهایـت مـدل بـا روش بهینـه      

تصادفی فازي آرمانی حل شده است. کد مدل طراحی  ریزي برنامه
بـا لـپ    25,1,2نسـخه   GAMSشده با رویکرد دقیق در نرم افزار 

گیگا هرتز با حل کننـده   4,27اي با سرعت پردازنده  هسته 5تاپ 
CPLEX سازي و اجرا شده است پیاده.  

آوري شـده از یـک    هاي واقعی جمـع  بررسی نتایج بر اساس داده 
هاي کرایوژنیـک  در صـنایع نفتـی انجـام شـده       ه پمپتولیدکنند

منطقـه مشـتري    20است. زنجیره تامین پایا پاسخگوي تقاضـا از  
مرکز تامین مـاژول کـه مجموعـا توانـایی      5این مطالعه  است. در

نوع محصول نهایی  3عدد ماژول مورد نیاز جهت تولید  10تامین 
ر گرفته شده است. مرکز تولید موجود و فعال را دارند در نظ 5در 

با توجه بـه اهمیـت موضـوع تسـت، ارزیـابی و تحویـل محصـول        
مرکـز   5مرکز تعمیر و  15مرکز ارزیابی،  15مرغوب به مشتریان 

یابی شده است.  سطح کوچک، متوسط و بزرگ مکان 3بازتولید در
در نهایت با در نظر گرفتن ماهیت تولید این محصول، نتایج مـدل  

رسی قرار گرفته است که در این مقاله، نتایج سناریو مورد بر 5در 
   شود. یکی سناریوها ارائه می

به منظور بررسی مطلوبیت مدل پیشنهادي، نتایج مدل در حالـت  
که مقادیر پارامترها از میـانگین اعـداد     1غیر قطعی فازي آرمانی

فازي به دست آمده و به کار گرقتن رویکـرد اسـتوار امکـانی ، بـا     
 مقایسه شده است. 2تصادفی فازي آرمانی مدل غیر قطعی

 
1 Nominal Fuzzy Goal Programming  
2 Stochastic Fuzzy Goal Programming 

غیـر   مقدار تابع هدف هزینـه کـل زنجیـره تـامین در حالـت     
واحد و در حالت غیر قطعی تصادفی  262639قطعی فازي آرمانی 

چنـین   باشد. هم واحد می 220705فازي آرمانی بر اساس سناریو 
مقدار تابع هدف کمینه کردن تعداد محصولاتی که بدون تسـت و  

شود در حالت غیـر قطعـی فـازي     ارزیابی براي مشتري ارسال می
عی تصادفی فازي آرمـانی بـر   واحد و در حالت غیر قط 24آرمانی 

باشد. لازم به ذکر است که در شـرایط   واحد می 19اساس سناریو 
غیر قطعی فازي آرمانی یک سناریو انتخاب شده که متوسط تمام 

باشـد.   سناریوها در حالت غیر قطعی تصـادفی فـازي آرمـانی مـی    
تصـادفی   دهد که همواره مدل برنامه ریزي آرمانی نتایج نشان می

ناریو محور بر اساس پارامترهاي غیر قطعی تصادفی فازي فازي س
در مدل طراحی شده براي این مساله مقادیر بهتري را نسـبت بـه   

دهد. پارامترهـاي غیرقطعـی بـه     حالت غیر قطعی فازي نتیجه می
 اي در نظر گرفته شده است.  صورت اعداد فازي ذوزنقه

 تحلیل پارامترهاي مدل -7-1

رامترهـاي غیرقطعـی و تعـدادي پارامترهـاي     با توجه به اهمیت پا
قطعی تمامی پارامترها به صورت گروهی مـورد تحلیـل و بررسـی    
قرار گرفته است. پارامترهاي غیرقطعی فازي و تصادفی فازي مدل 

شامل هزینه تامین ماژول، مقدار تقاضـا   1در دو گروه مجزا، گروه 
ــروه     ــاژول و گ ــامین م ــت ت ــان،    2و ظرفی ــرخ اطمین ــامل ن ش

پارامترهاي قطعی به جز پارامتر هزینه ثابـت اخـذ    تعمیرپذیري و
شـامل هزینـه    1کننده در دو گـروه مجـزا، گـروه     قرارداد با تامین

احداث مرکز تعمیر، هزینه احداث مرکز ارزیابی و هزینـه احـداث   
شـامل هزینـه تولیـد محصـول، هزینـه       2مرکز باز تولید و گـروه  

هزینه تعمیر و اصلاحات جزئی ارزیابی و کنترل کیفیت محصول، 
محصول و هزینه پردازش محصولات ناسالم تقسیم بندي شـد. بـا   
توجه، به تعدد پارامترهاي قطعی و غیرقطعـی، نمـایش و تحلیـل    

باشد. قسمتی از نتایج در ایـن مقالـه    پذیر نمی ها امکان همگی آن
  شود. ارائه می

صـد ظرفیـت   ها، درصد تغییرات پـارامتر در  علاوه بر این گروه
کننده ماژول و درصـد تغییـرات پـارامتر وزنـی      مختل شده تامین

 امکان استواري مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.

 مقایسه نتایج مدل ).1جدول (

 تابع هدف

 مقدار هدف

برنامه ریزي غیر 
 قطعی فازي آرمانی

برنامه ریزي غیر قطعی 
تصادفی فازي آرمانی در 
 حالت بهینه سازي استوار

1 262639 220705 
2 24 19 
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  امکان بهینگیتاثیر تغییرات میزان ). 3( شکل

 بر هزینه کل زنجیره تامین

، با در نظر گرفتن مقدار مناسب براي ضریب )3( مطابق شکل
ƞ هـا   ها بر مبناي ارجحیت تواري بهینگی جوابامکان بهینگی، اس

 و میزان ریسک پذیري تصمیم گیرنده قابل کنترل خواهد بود. 

 
کننده  درصد ظرفیت مختل شده تامینتاثیر تغییرات  ).4(شکل 

 بر هزینه کل زنجیره تامین ماژول

 
کننده  درصد ظرفیت مختل شده تامینتاثیر تغییرات ). 5(شکل 

 تعداد محصول ارزیابی نشدهبر ماژول 

، کمتـرین هزینـه زنجیـره تـامین در سـطح      )4( مطابق شکل
باشد. هرچـه پایـایی در زنجیـره بیشـتر، میـزان       می 0,10اختلال 

اختلالات کمتر خواهد بود و تسهیلات با ظرفیت بیشتري خدمات 
دهند. با کـاهش پایـایی و افـزایش میـزان اخـتلالات در       ارائه می

، بازگشایی تسهیلات جدید افزایش خواهد یاقت ظرفیت تسهیلات
 و به طور مستقیم در افزایش هزینه کل اثرگذار است. 

، با اقزایش میزان اختلالات میزان ارسال )5( با توجه به شکل
محصولات ارزیابی نشده اقزایش خواهد داشت و پایـایی، تضـمین   

بـه  شده از مراکـز ارزیـابی     کیفیت و سالم بودن محصولات عرضه
 مشتریان کاهش یاقته است.

 
 تاثیر تغییرات سطح اطمینان بر هزینه کل زنجیره تامین ).6(شکل 

 
 تاثیر تغییرات سطح اطمینان بر تعداد محصول ارزیابی نشده ).7(شکل 

، کمتـرین هزینـه زنجیـره تـامین در سـطح      )6( مطابق شکل
 ـ     می 65/0 اطمینان ه باشد. شاید این سـطح اطمینـان بـا توجـه ب

کمترین هزینه گزینه مناسـبی بـراي مـدل پیشـنهادي بـه نظـر       
زمـان هـر دو    که نتیجه مطلوب، کاهش هم رسد ولی از آنجائی می

باشد، انتخاب این سطح اطمینان به دلیل دارا بودن  تابع هدف می
بیشترین تعداد محصـول ارزیـابی نشـده ارسـالی بـراي مشـتري       

تغییـر سـطح اطمینـان     ، تاثیر )7( انتخاب بهینه نیست. در شکل
روي تعداد محصول ارزیابی نشده، نشان داده شده اسـت  کـه بـا    
کاهش سـطح اطمینـان، تعـداد محصـول ارزیـابی نشـده بیشـتر        

 باشد.  شود که نشانگر عملکرد مطلوب مدل می می
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بر هزینه  1تاثیر تغییرات پارامترهاي غیر قطعی گروه  ).8(شکل 

 کل زنجیره تامین

 
بر تعداد  1تاثیر تغییرات پارامترهاي غیر قطعی گروه  .)9(شکل 

 محصول ارزیابی نشده

%=] در نظر 50%+50درصد تغییرات مقادیر پارامترها در بازه [
گرفته شده و مقادیر توابع هدف بر اساس این تغییـرات محاسـبه   

، با توجـه بـه بـازه تغییـرات مقـادیر      )8( مطابق شکل شده است.
زنجیره تامین نیز بـا یـک نـرخ منطقـی  تغییـر       پارامترها ، هزینه

 کرده است. 

با کاهش هزینه تامین ماژول و مقدار تقاضا هزینه کل زنجیره 
تامین نیز کاهش یافته و با افزایش این پارامترهـا افـزایش هزینـه    

شود. با تغییرات مقدار تقاضا کاهش  کل زنجیره تامین مشاهده می
شود. با کم شدن ظرفیـت   ده میو افزایش هزینه بیشتري را مشاه

تامین ماژول توسط مراکز تامین، تغییرات هزینه تقریبا به صورت 
شود. فقط در حالتی که این  خطی است و تغییر خاصی ایجاد نمی

یابـد.   ها کمی افزایش می کند، هزینه % تجاوز 30ظرفیت از حدود 
، تغییرات تقاضا بـه طـور نسـبی، در مجمـوع،     )9(بر اساس شکل 

 دهد. غییرات افزایش تعداد محصول ارزیابی نشده را تشان میت

 
بر هزینه  2تاثیر تغییرات پارامترهاي غیر قطعی گروه  ).10(شکل 

 کل زنجیره تامین

، با کاهش نرخ اطمینان محصـول تولیـد   )10( بر اساس شکل
یابد. با افزایش  هاي زنجیره تامین به شدت افزایش می شده، هزینه
هاي کل زنجیره تامین افزایش قابـل تـوجهی    ن هزینهنرخ اطمینا

داشته است. با کاهش یا افزایش پارامترهاي نرخ تعمیر پـذیري و  
شـود.لذا،   نرخ باز تولید تغییر خاصی در هزینه کل مشـاهده نمـی  

، 11به این پارامترها حساسیتی ندارد. بر اساس شـکل  مدل نسبت
ارزیابی نشده ارسالی با کاهش نرخ اطمینان تولید، تعداد محصول 

براي مشتري افزایش و بـا افـزایش نـرخ اطمینـان تولیـد، تعـداد       
محصول ارزیابی نشده ارسالی براي مشتري کـاهش یافتـه اسـت.    
مدل نسبت به تغییرات نرخ باز تولید محصـول حساسـیت کمـی    
نشان داده است و مقادیر هدف تغییر قابل توجهی ندارد. تغییرات 

صول نتـایج منظمـی در تعـداد محصـولات     نرخ تعمیر پذیري مح
کند کـه لازم اسـت    ارزیابی نشده ارسالی براي مشتري ایجاد نمی

 دلایل این موضوع به تفصیل مورد ارزیابی قرار گیرد.

 
بر تعداد  2تاثیر تغییرات پارامترهاي غیر قطعی گروه ). 11(شکل 

 محصول ارزیابی نشده
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محصول ماژولار مـورد   با توجه به این که، در این تحقیق یک
پارامتر هزینه ثابـت اخـذ    2مطالعه قرار گرفته، بهتر است تا تاثیر 

چنین هزینه واحـد تـدارکات    قرار داد با تامین کننده ماژول و هم
براي خرید و ارسال ماژول از تامین کنندگان به مراکز تولید  نیـز  

بـل  قا )13( و )12( مورد بررسی قرار گیرد که نتایج آن در شـکل 
 باشد. مشاهده می

 
تاثیر تغییرات پارامترهاي مرتبط با تامین ماژول بر هزینه ). 12(شکل 

 کل زنجیره تامین

کننـده   با توجه به پایین بودن هزینه ثابت قـرارداد بـا تـامین   
ها، تغییر این پارامتر تاثیر قابـل تـوجهی در نتـایج مـدل و      ماژول

ه خریـد و ارسـال مـاژول    کاهش هزینه کل ندارد. اما، تغییر هزین
قابل توجه در هزینه کل زنجیره تـامین دارد. کـه    تاثیر مستقیم و

در نتیجه، لازم است تا مدیریت دقت نظر خاصی به ایـن پـارامتر   
داشته باشد و در جهت کاهش این هزینه که منجر به بهینه شدن 

  گردد، تلاش خود را معطوف نماید. نتایج می

 
یرات پارامترهاي مرتبط با تامین ماژول بر تعداد تاثیر تغی ).13(شکل 

 محصول ارزیابی نشده

کننـده   کاهش بیش از حد هزینه ثابت اخذ قرارداد بـا تـامین  
ماژول سبب کاهش در تعداد محصـول ارزیـابی نشـده و افـزایش     
بیش از حد ایـن پـارامتر باعـث بیشـتر شـدن تعـداد محصـولات        

 شود. ارزیابی نشده می

هـا، نتـایج    تر هزینه متغیر خرید و ارسال ماژولتغییرات پارام
کاملا متفاوت در تعداد محصول ارزیابی نشده نسبت به حالت قبل 

بایـد بـه    دارد. دلیل این تغییرات به عوامل متعدد وابسـته بـوده و   
 طور گسترده مورد مطالعه و ارزیابی قرار گیرد. 

یی که در ها زنجیره تامین نسبت به تاثیر هزینه آگاهی مدیران
 است. هر زنجیره وجود دارد، لازم و ضروري

پارامترهاي قطعی شامل هزینه احـداث مرکـز تعمیـر،     1گروه
هزینه احداث مرکز ارزیابی و هزینه احداث مرکز باز تولیـد اسـت.   
در این مورد مطالعاتی، احداث مراکـز تعمیـر، ارزیـابی و بازتولیـد     

هـا بـا    خش تـاثیرات آن هاي هر ب ضروري بوده و با توجه به هزینه
متوسط بیشـترین کـاهش    -%40تا  -%50ها در بازه  کاهش هزینه

هزینه در تابع هدف اول مربوط به پارامتر احداث مرکز بـاز تولیـد   
%، متوسـط  50تـا   -%40باشد. با تغییر این پارامترهـا در بـازه    می

پارامتر به صورت یکسان بوده است. تعمیر  3تفییرات ناشی از هر 
ییر در هزینـه احـداث مرکـز ارزیـابی باعـث افـزایش مقـدار        و تغ

 باشد. هاي زنجیره در همین محدوده می هزینه

تغییرات کاهشـی و یـا افزایشـی ایـن پارامترهـا سـبب بـروز        
تغییرات گسترده در تعداد محصول ارزیـابی نشـده ارسـالی بـراي     

گردد. با توجه به هزینه بالاي این محصـول و اهمیـت    مشتري می
العاده حیاتی جهت کارکرد بدون نقص در زمان بهره برداري، فوق 
چه حتی یک واحـد محصـول ارزیـابی نشـده بیشـتر بـراي        چنان

مشتري ارسال شده و همان محصـول عملکـرد مطلـوبی نداشـته     
گردد، لذا بـراي   هاي جبران ناپذیري می باشد، سبب بروز خسارت

ز اهمیـت  مدیریت حفظ حالت بهینه در مقدار ایـن تـابع هـدف ا   
%  30بالایی برخوردار است. با کاهش پارامترهاي مذکور به میـزان  

نسبت به فرضیات مدل مقادیر هر دو تابع هدف به مقدار حـداقل  
شود. واضح است که ارائه نظر قطعـی در   می تر تر و و بهینه نزدیک

تـري نیـاز دارد و در    هاي دقیق این موضوع  به دقت نظر و بررسی
مرکـز، غیـرممکن    3هاي احداث هـر   ان هزینهزم عمل کاهش هم

 باشد. می

هاي تولید، ارزیابی،  پارامترهاي قطعی مربوط به هزینه 2گروه
باشد که بر طبق نتـایج، تغییـرات    پردازش و تعمیرات محصول می

هزینه پردازش محصول ناسالم، تعمیر جزئـی محصـول و ارزیـابی    
هـاي زنجیـره    محصول تاثیر قابل تـوجهی در مقـدار تـابع هزینـه    

ندارند. کاهش و یا افزایش هزینه تولید محصول  به شدت مقـدار  
هـاي   تابع هدف را تحت تاثیر قـرار داده اسـت. بـا کـاهش هزینـه     
هـاي   تولید، هزینه کل زنجیره تامین کاهش یافت. کنتـرل هزینـه  

اي برخوردار اسـت.   گیري مدیریت از اهمیت ویژه تولید در تصمیم
منه پارامترها، پراکندگی زیادي در نتایج تـابع  همچنین با تغییر دا
هـاي گسـترده    شود که بدلیل نیـاز بـه بررسـی    هدف مشاهده می

جهت کشف دلایل این موضوع، مطالعه بیشـتر بـه زمـان دیگـري     
 شود.  موکول می
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 یابی تحلیل جریان بین تسهیلات و مکان -7-2

ول هاي صورت گرفته از جریان ماژول یا محص در تمام ارزیابی
نـوع محصـول تولیـدي در     3بین تمامی تسـهیلات، شـرایط هـر    

مورد بررسی قرار گرفته است. تحلیل نتایج مـدل بـراي    1سناریو 
 سناریوي مورد بررسی به شرح زیر است:

دهد که تمامی مراکز تـامین مـاژول در    ، نشان می)14( شکل
ال ها به مقصد مراکز تولید قطعات ارس یابی و از آن مکان 1سناریو 

با توجه بـه سـناریو در زنجیـره انتخـاب      2شده است. مرکز تولید 
به تمامی مراکز تولیـد   1تشده است. از مرکز تامین ماژول شماره 

نیز با همـه مراکـز    3و  1گردد. مراکز تولید  فعال قطعه ارسال می
 تامین ماژول ارتباط دارند.

ــابی شــماره)15( مطــابق شــکل  6و  5هــاي  ، نیــز مراکــز ارزی
ها ارسـال نگردیـده    یابی نشده و محصولی جهت ارزیابی به آن کانم

باشـد و محصـول    ترین مرکز ارزیـابی مـی   فعال 1است. مرکز شماره 
مرکز تولید شماره  2گردد. از  مرکز تولید به آن ارسال می 3تولیدي 

 گردد. مرکز مشتري ارسال می 3محصول ارزیابی نشده براي  5و  1

 
 اژول از مرکز تامین به مرکز تولیدجریان م ).14( شکل

 

 
 جریان محصول از مرکز تولید به ارزیابی ).15( شکل

لازم است که در مرکز تعمیر، ارزیابی محصول نیز انجام شده 
و محصول ارسالی بـراي مشـتري از کیفیـت مطلـوب بـا در نظـر       
گرفتن سطح اطمینان فرض شـده در مـدل برخـوردار اسـت لـذا      

رکز تعمیـر و یـا ارزیـابی بـراي مشـتري ارسـال       محصولی که از م
گردد از نظر کیفیت تفاوتی با هم ندارند. محصولی کـه بعـد از    می

ارزیابی قابلیت ارسال براي مشتري ندارد به مرکـز تعمیـر ارسـال    
گردد. محصولی که در مرکز تعمیر مورد پردازش و ارزیابی قرار  می

شته باشد بـه مرکـز   گرفته است و قابلیت ارسال براي مشتري ندا
، در سـناریوي مـورد   16شـکل  گـردد. مطـابق    بازتولید ارسال می

انـد.   یـابی و انتخـاب شـده    مکان 4و  3بررسی فقط مراکز بازتولید 
تعدادي از محصولات که قابلیت اصـلاح داشـته باشـند، در مرکـز     
بازتولید مورد تعمیر و ارزیابی قرار گرفتـه اسـت و بـراي منـاطق     

 گردد. یمشتري ارسال م

 
 جریان ماژول از مرکز تامین به مرکز تولید ).16( شکل

 گیري نتیجه -8

در این تحقیق، یک زنجیره تامین تولیـد و بـاز تولیـد محصـولات     
ماژولار بر اساس یک مدل ریاضی تصادفی فازي امکانی احتمـالی  

ها، مراکـز تولیـد    کنندگان ماژول سطح اصلی تامین 6دو هدفه در 
کز بازرسی، مراکز تعمیر، مراکز بازتولیـد و مشـتریان بـر    اولیه، مرا

هاي کرایوژنیک صـادرات   اساس مطالعه موردي واقعی تولید پمپ
LPG  از تجهیزات حیاتی در صادرات پروپان و بوتان مایع در ایران

 طراحی و ارائه شده است. 

سـازي، تصـادفی بـر اسـاس      رویکردهاي غیر قطعی در مـدل 
سـازي   روش بهینـه    زي امکانی اسـتوار اسـت.  سناریو و رویکرد فا

ریزي آرمانی تصادفی فازي براي حـل مـدل اسـتفاده شـده      برنامه
است. اعتبار سنجی، ارزیابی و صـحت کارآمـدي کـاربردي مـدل     
طراحی شده در ابعاد مطالعه مـوردي انجـام و ارائـه شـده اسـت.      

بی و یا پارامترهاي غیرقطعی، تعدادي از پارامترهاي قطعی و مکان
جریان بین تسهیلات مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته اسـت. بـر   
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اساس نتایج، در این مطالعه، تعدادي از محصولات در مراکز تعمیر 
قابلیت اصلاح ندارد و به  دیتول و باز ریعدم تعم لیبه دلو بازتولید 

شوند. تعداد محصولات برگشـتی   طور کلی از خط تولید خارج می
است. در تمـام سـناریوهاي ممکـن عـدد قابـل       از سناریو مستقل

اي محصول برگشتی مشاهده شده اسـت کـه در افـزایش     ملاحظه
بـه   𝑚ماژول نـوع   کند. تعدادي ها نقش به سزایی را ایفا می هزینه

. بخشی از تعداد ستندیقابل استفاده ن دینقص در مرکز بازتول لیدل
اییـد قـرار   هـا مـورد ت   دلیل نقص در مـاژول  همحصولات برگشتی ب

که سهم خرابـی مـاژول    نگرفته است ولی تفکیک مشخصی از این
باشـد در دسـترس    در عدم تایید نهایی محصول چند درصـد مـی  

ي این تحقیـق قابـل ارائـه     نیست. پیشنهادهاي متعددي در ادامه
سـازي تعـداد محصـولات برگشـتی بـدون       است، از جمله؛ حداقل

ی درصد سهم خرابـی  پایین آوردن سطح اطمینان محصول، بررس
و نقص ماژول در عدم تایید نهایی محصول و در نظر گرفتن موانع 

ها  در بررسی معیارهاي کیفـی انتخـاب    هاي تامین ماژول و هزینه
 کنندگان. تامین
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Abstract 

Nowadays, companies are trying to meet customer demand due to the economic 
characteristics of modern global business and complex supply chain operations. Global 
demand uncertainty is a major challenge that is exacerbated by the occurrence of disruptions. 
In this study, a multi-product fuzzy stochastic nonlinear mathematical programming model is 
proposed to design a reliable supply chain network considering a product with modular 
manufacturing technology at the risk of disruption. Also, a decision support system is 
designed for modular production, which plays a major role in increasing the reusability of 
products and reducing waste. The case study, focuses on the production of cryogenic pumps 
used for the export of LPG, which is a critical equipment in the export of liquid propane and 
butane. The structure of this supply chain network includes levels of module suppliers, 
primary production centers, inspection centers, repair centers, reproduction centers, and 
customers. To deal with the disturbances, a scenario-based stochastic approach has been 
used and parametric uncertainty has been managed with the possibilistic-robust hybrid 
programming approach. The model evaluation has been performed with a precise approach 
in GAMS software with CPLEX solver and the sensitivity analysis has addressed the 
uncertain parameters. The results show that the current approach while controlling the 
uncertainty, ensures the optimal flow of facilities. 
 
Keywords: Reliable Supply Chain, Modular Products, Uncertainty, Possibilistic-Robust 
Stochastic Programming 
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