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‌چکیده
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قرار گرفته است.  پژوهشگران موردتوجهبسته  حلقه تأمینزمینه محصولات فرسوده، موضوع زنجیره 
تصادفی فازی استوار با استفاده از مفاهیم  ریزی برنامهحاضر درصدد توسعه یک رویکرد  پژوهش
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‌مقدمه.‌1

محیطی استفاده از محصولات  تأثیراتدر دهه اخیر، اهمیت رو به رشد منافع اقتصادی و      
کرده است تشویق  1بسته حلقه تأمینرا به تمرکز بر طراحی شبکه زنجیره  ها شرکت بیشترقراضه، 

بسته مانند استفاده  حلقه تأمینزنجیره  های فعالیتبه انجام  مند علاقه ها آن واقع در ؛[42، 37، 27]
بسته سیستم  حلقه تأمینیک شبکه زنجیره . [9]مجدد، بازیافت، تولید مجدد و انهدام هستند 

مستقیم و معکوس است. طراحی  تأمیناست که همزمان شامل هر دو نوع زنجیره  ای یکپارچه
در  گیری تصمیمزیرساختاری است که شامل  های بسته یکی از موضوع حلقه تأمینزنجیره 

 خریدوفروشخصوص تعداد، مکان، ظرفیت و هماهنگی تسهیلات، جریانات درون شبکه، مقادیر 
طراحی  که ازآنجا. [3]است  تأمینکل عملیات زنجیره  سازی بهینهو نگهداری موجودی برای 

و  ، بهبود سطح خدمتها هزینهکلیدی در کاهش  عاملمستقیم و معکوس  تأمینیکپارچه زنجیره 
حلقه  تأمینزنجیره  های شبکهبر طراحی  پژوهشگران بیشترتوجه به مسائل محیطی است، اخیراً 

عدد  یرخطیغ ریزی برنامه یک مدل پژوهشدر این . [57، 51، 43، 14، 9]اند کردهبسته تمرکز 
. در شود میقطعیت پیشنهاد  بسته تحت شرایط عدم حلقه تأمینصحیح برای طراحی شبکه زنجیره 

، هزینه احداث مراکز تولیدی تأمینگرفته در حوزه طراحی شبکه زنجیره  صورت های پژوهش
متناظر  ای هزینهظرفیتی  چند های مدل( و یا در یتیظرف تک های مدلثابت ) صورت بهمعمولاً یا 

به تعیین سطح بهینه  ها مدلدر این  درواقع ؛شود میبا سطوح مختلف ظرفیت در نظر گرفته 
گسسته به انتخاب  صورت بهو یا تنها  [42، 10( ]یتیظرف تک های مدل) شود میظرفیت پرداخته ن

، 14چندظرفیتی( ] های مدل) شود مییک سطح بهینه از میان سطوح مختلف ظرفیت پرداخته 
سطوح  ،حاضر با تعیین یک سطح حداقل و حداکثر سطح ظرفیت مجاز پژوهش[. در 47، 31

این مزیت را دارد که  سازی مدل. این شیوه تعیین خواهد شدپیوسته  صورت بهبهینه ظرفیت 
پیوسته در یک بازه مجاز در نظر گرفت و سپس سطح بهینه را  صورت بهسطح ظرفیت را  انتو می

غیرخطی و  صورت به، در مدل پیشنهادی هزینه ثابت احداث مراکز تولیدی حال ینباا ؛تعیین کرد
کارا به یک مدل خطی عدد صحیح  روشتابعی از سطح ظرفیت است. این مدل با استفاده از یک 

 .شود میمعادل تبدیل 

بسته در معرض بسیاری  حلقه تأمینکنونی، مسئله طراحی زنجیره  وکار کسب های محیطدر      
، 3]قطعیت شناختی )فازی( قرار دارد  قطعیت تصادفی و عدم در کنار عدم ها قطعیت از انواع عدم

 ها قطعیت این نوع عدم باید سازی بهینهجوی جواب برای یک مسئله و . هنگام جست[33، 47، 36
تحت  ریزی برنامه های مدل، تأمین. در حوزه طراحی شبکه زنجیره قرار گیرد یموردبررس

تا  [41، 36، 14]و استوار  [49، 45، 35، 15]فازی  [،42، 1]تصادفی  های مدلقطعیت از  عدم

                                                 
1. Closed-loop supply chain (CLSC) 
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 های مدلدر  .اند شدهتوسعه داده  [52، 29، 26]و تصادفی استوار  [38]امکانی استوار  های مدل

قطعیت یا احتمال  تقریب توابع احتمال پارامترهای عدمتاریخی برای  های دادهتصادفی از 

فازی )امکانی( نیز پارامترهای مدل ریاضی با  ریزی برنامهدر  .شود میسناریوها استفاده 

 شوند میگیرندگان مشخص فازی )امکانی( و با استفاده از دانش و تجربه ذهنی تصمیم های توزیع
سناریوهای گسسته و یا در یک دامنه پیوسته  صورت بهاستوار پارامترها  های مدل. در [42، 35]

است که نسبت به تقریباً تمام  ای بهینهآوردن جواب  دست به نظریه. هدف این شوند میتعریف 
تصادفی استوار  یاامکانی استوار  های مدلقطعیت حساسیت نداشته باشد. در  پارامترهای عدم

پارامترها و از عبارات استواری  سازی مدلاحتمال برای  های توزیعامکانی و  های توزیعترتیب از  به
 ییرپذیریتغبرای کنترل  ها هزینهبهینگی و استواری شدنی در تابع هدف در کنار مقدار میانگین 

 د.. این عبارات در ادامه تشریح خواهند ش[38، 36، 26] شود میتابع هدف )ریسک( استفاده 
مختلفی  های روشد به توان میقطعیت، تابع هدف  تحت عدم ریزی برنامهدر رویکردهای      
انتظار  مورد های سازی انحراف انتظار، حداقل سازی هزینه مورد که شامل حداقل شود سازی مدل

امکانی  ریزی برنامه های روشسازی حداکثر هزینه است. یکی از معایب عمده  هزینه و حداقل
تنها مقادیر  ها روشاین است که این  [17]انتظار  یا مقدار مورد [5]مبتنی بر مقدار میانگین 

 رغم به. گیرند میدر نظر  ریزی برنامه های مدلانتظار تابع هدف را در توسعه  میانگین یا مورد
کنترل  در زمینه ها پژوهشمختلف،  های حوزهگسترده در زمینه مسئله ریسک در  های پژوهش

. [54، 38]قطعیت فازی نادر هستند  ریسک و انحرافات )تغییرپذیری( تابع هدف تحت شرایط عدم
استوار، استواری عمدتاً به استواری بهینگی و  ریزی برنامه های روش مبانی نظری بر اساس

 شود میاستواری بهینگی تعریف  صورت به. یک جواب شود می بندی گروهاستواری شدنی بودن 
 مبانی نظریقطعیت نزدیک به بهینه باقی بماند. در  عدم های دادهاگر تقریباً برای تمامی مجموعه 

معیاری از  صورت بهاستوار، برای بررسی این نوع استواری، تغییرپذیری تابع هدف  ریزی برنامه
برده شود. کار  هد بتوان میدر کنار تابع هدف  ها هزینهاستواری بهینگی در کنار مقدار میانگین 

مختلفی برای تغییرپذیری تابع هدف مانند واریانس، انحراف استاندارد، انحراف  های شاخص
با  ،حاضر پژوهش[. در 54، 38، 29گرفته شده است ] کار هانحراف از مقدار آرمانی ب مطلق و نیم

بودن تابع هدف، از مفهوم تغییرپذیری امکانی تابع هدف برای کنترل استواری  توجه به فازی
استوار شدنی بودن تعریف  صورت بهدیگر، یک جواب  سویاز  شود؛ میبهینگی آن استفاده 

 مبانی نظریقطعیت موجه باقی بماند. در  عدم های دادهاگر تقریباً برای تمامی مجموعه  ؛شود می
 های محدودیتیمه نشدنی در تابع هدف برای دادن جریمه به تخطی از ، استفاده از جرپژوهش

 [.52، 38، 29گرفتن استواری شدنی بودن مدل است ] نظر قطعیت، یک روش معمول برای در عدم
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. در شرایطی وجود داردقطعیت ترکیبی  واقعی، اغلب یک عدم گیری تصمیمدر یک فرایند      
قطعیت  همزمان دارای دو نوع عدم طور بهکه پارامترها  استقطعیت ترکیبی نیاز  استفاده از عدم

تصادفی و شناختی )فازی( باشند. برای مثال، تقاضای مشتریان تحت سناریوهای اقتصادی 
قطعیت به این دلیل  قطعیت شناختی نیز باشد. این نوع عدم د دارای یک عدمتوان میمختلف 

ن مقدار دقیق پارامترهای تصادفی تحت سناریوهای مختلف یک که در تخمی آید میوجود  به
خاص دیگر هر  های ویژگیمعمولاً به دلیل تکرارناپذیری و . وجود داردقطعیت شناختی نیز  عدم

توزیع احتمال  بتوانتا  نیستکافی در اختیار  های دادهسناریو، در تخمین پارامترهای هر سناریو 
به همین دلیل برای تعریف پارامترها تحت هر سناریو از  کرد؛ قطعیت را پیدا هر پارامتر عدم

 سازی بهینه. این به مسائل [58، 25، 24، 14] شود میمقادیر مبهم در شکل اعداد فازی استفاده 
که توسعه آن در یک چارچوب استوار موضوع اصلی این  کند میتصادفی فازی گسترش پیدا 

قطعیت ترکیبی در مسئله طراحی  استوار با عدم های مدلکه به  هایی مقالهاست. تعداد  پژوهش
، یک پژوهشیهنوز در هیچ   یناوجودبا؛ [47]، نادر است شوند میمربوط  تأمینشبکه زنجیره 

رویکرد استوار که بتواند هر دو وجه استواری بهینگی و استواری شدنی بودن را تحت شرایط 
و پیشینه  نظریبه بررسی مبانی  2در قسمت . نشده است ارائه، بررسی کندقطعیت ترکیبی  عدم

ادی رویکرد پیشنهو سازی مدل  خطی آن، سازی مدلتشریح مسئله و  به 3و در قسمت  پژوهش
با ارائه یک مثال عددی، عملکرد و اعتبار رویکرد  4در قسمت درنهایت  خواهد شد.ارائه 

 .شود بررسی میپیشنهادی 
 
‌وهشنظری‌و‌پیشینه‌پژ.‌مباني‌2

یک مدل چند  (،2007) بسته، آستر و همکاران حلقه تأمینشبکه زنجیره  سازی مدلدر زمینه     
. کو و [48] کرد بررسی می جداگانه طور بهکردند که مسئله تولید و تولید مجدد را  ارائهمحصولی 

 های لجستیک صورت بهیک شبکه حلقه بسته یکپارچه پویا پیشنهاد کردند که  (،2007ایوانز )
احتمالی برای  ریزی برنامهیک مدل (، 2008) . چوینارد و همکاران[18] کرد میعمل  یبخش سه

امکان استفاده مجدد و بازیافت  ها آنکردند. در مدل  ارائهطراحی یک شبکه لجستیک معکوس 
یک طراحی پویا از یک شبکه لجستیک  (،2008. مین و کو )[6] بررسی شدمحصولات 

و تخصیص لجستیک سه  یابی مکانو برای حل مسئله خود که شامل  دادندبسته پیشنهاد  حلقه
 .[30]سطحی بود از الگوریتم ژنتیک استفاده کردند 

وسایل نقلیه  آوری جمعبسته برای  حلقه تأمینیک زنجیره  (،2009ریورا و ارتل )-کروز     
که  کرد می بیشینهرا  شده یآور جمعفرسوده پیشنهاد کردند. این شبکه مقدار وسایل نقلیه فرسوده 

 . لی و دانگ[7] شد میظرفیتی مدیریت  تسهیلات چند یابی مکاندر چارچوب یک مسئله 
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قطعیت تقاضا با تسهیلات پردازش  و تخصیص پویا تحت عدم یابی مکانیک مدل  (،2009)
نی مربوط در هر دوره زما ونقل حملو  یابی مکاناین مدل به  های ترکیبی پیشنهاد کردند. تصمیم

برای یک  ای دوره محصولی و چند یک مدل چند (،2010. سالما و همکاران )[28] شد می
یک طراحی شبکه  (،2010. ال سید و همکاران )[43]بسته معرفی کردند  لجستیک حلقه
( با کننده توزیع، کارخانه و مراکز کننده تأمینبسته با سه سطح در جهت مستقیم ) لجستیک حلقه

نیز یک مدل  ( 2010. وانگ و هسو )[10]پیشنهاد کردند  تأمینهدف حداکثرسازی سود زنجیره 
مستقیم و معکوس از  های جریان ها آنبسته توسعه دادند. در مدل  حلقه تأمینطراحی زنجیره 

. رمضانی و همکاران [50] شد میتسهیلات پردازش ترکیبی استفاده  صورت بهمراکز توزیع 
معکوس و مستقیم  تأمینبرای طراحی یک شبکه زنجیره  چندهدفهیک مدل احتمالی  (،2013)

 قطعیت معرفی کردند. عملکرد زنجیره از طریق سه شاخص سود، پاسخگویی مشتری تحت عدم
مسئله طراحی شبکه  یبرا (2014. میراخورلی )[42] ارزیابی شد کنندگان تأمینو کیفیت 

ریزی خطی چندهدفه فازی استفاده کرد و برای حل آن برنامهبسته از یک مدل  لجستیک حلقه
 چندهدفهریاضی یک مدل  ،(1393) حسینیو  حسنی .[31]یک الگوریتم ژنتیک معرفی کرد 

و با الگوریتم  توسعه دادندقطعیت  برگشتی تحت عدم نیتأم رهیزنج شبکه طراحی یبرا استوار
‌‌.[13] ممتیک آن را حل کردند

یکپارچه  تأمینزنجیره  سازی مدلقطعیت تصادفی و شناختی در  بررسی هر دو نوع عدماخیراً      
، 20] قرار گرفته است تأکید مورد (2016) و کیوانشکوه و همکاران (2012توسط کلیبی و مارتل )

( برای کاهش عدم قطعیت موجود در زنجیره تامین، از رویکرد 1390ربیعه و همکاران ). [21
محمدی و . [40]خودرو استفاده کردند  یابی قطعات محصولات ایران استوار برای منبعسازی  بهینه

امکانی با  ریزی برنامهقطعیت یعنی  تحت عدم ریزی برنامهبا ترکیب دو رویکرد  (2014) همکاران
-تصادفی ریزی برنامهچندهدفه فازی، یک مدل  ریزی برنامهو رویکرد  شانسی های محدودیت

خطی عدد صحیح مختلط  ریزی برنامهامکانی چندهدفه برای تشکیل همتای قطعی مدل 
با استفاده از رویکرد  (2015) ترابی و همکاران .[32]فازی پیشنهاد کردند  -چندهدفه تصادفی

یک رویکرد جدید برای بررسی  سناریو برتصادفی مبتنی  ریزی برنامهامکانی و  ریزی برنامه
این مسئله از رویکرد  سازی مدلبرای  ها آنقطعیت ترکیبی استفاده کردند.  مهمزمان عد

با طراحی یک مدل  (2016) . ژالچیان و همکاران[47]استفاده کردند  1استوار ـ p کارانه محافظه
تصادفی -امکانی ریزی برنامهشامل  ای دومرحلهبسته پایدار، یک رویکرد  حلقه تأمینشبکه زنجیره 

کیوانشکوه . [58]کار بردند  هقطعیت مدل خود ب را برای مواجهه با عدم شده اصلاحو تئوری بازی 
 تأمینریاضی جدید برای طراحی شبکه زنجیره  ریزی برنامهیک مدل  (،2016) و همکاران

                                                 
1. p-Robust 
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تصادفی  - استوار ریزی برنامهتوسعه یک رویکرد  ها آنپیشنهاد کردند. نوآوری اصلی  بسته حلقه
ی ها هزینهقطعیت شامل سناریوهای تصادفی برای  همزمان دو نوع مختلف عدم سازی مدلبرای 
. [21]قطعیت چندوجهی برای تقاضا و برگشت محصولات بود  عدم های مجموعهو  ونقل حمل

ریسک و استواری برای طراحی زنجیره  های اندازهبه بررسی انواع ( 2015) گویندان و فتاحی
 .[11]قطعیت تصادفی تقاضا پرداختند  تحت عدم تأمین
یک  (،1995) همکارانتصادفی، مولوی و  ریزی برنامهگرفتن مسئله ریسک در  نظر برای در     

تصادفی مبتنی بر سناریو پیشنهاد کردند  ریزی برنامه های مدلاستوار برای  سازی بهینهروش 
کار گرفته شده است  هب تأمینزنجیره  های شبکهدر طراحی  یا گسترده طور به. این رویکرد [29]
، 26] توسعه داده شده است (2007و لئون و همکاران ) (2000و بعداً توسط یو و لی ) [34، 3]

استوار را در  ریزی برنامه نظریه (،2012) امکانی، پیشوایی و همکاران ریزی برنامهدر حوزه  [.52
 ریزی برنامهامکانی توسعه دادند که منتج به یک رویکرد جدید موسوم به  ریزی برنامهچارچوب 

امکانی  ـیرپذ انعطاف ریزی برنامه های مدلانواع  (2016) خلف. پیشوایی و [38]امکانی استوار شد 
انتخاب سبد  های دلم (،2009، 2007مکاران ). ژانگ و ه[39]ترکیبی استوار را پیشنهاد کردند 

امکانی اعداد فازی را  های یانسوارامکانی فوقانی و تحتانی و  های یانگینمسهام مبتنی بر 
یک محدودیت  صورت بهانحراف مطلق  (،2014) . در مدل ژانگ و ژانگ[55، 54]معرفی کردند 

. در این شود میتعیین  گیرندگان یمتصمو حد فوقانی آن توسط ترجیحات  شود میتعریف 
. بابازاده و [56] شود میدر تابع هدف آورده ن سازی بهینه برایریسک تابع هدف  بندی فرمول

امکانی پیشنهاد کردند که قادر  ریزی برنامهجدید برای روش  بندی فرمولیک (، 2016) همکاران
 ؛سازدقطعیت امکانی مقادیر انحرافات را در کنار میانگین کل تابع هدف حداقل  است تحت عدم

 .[4] دهد میقرار  یموردبررساین مدل تنها استواری بهینگی مدل را  حال ینباا
اخیر طراحی  های سالکرد که در  گیری یجهنت توان می 1و جدول  پیشینه پژوهشبازنگری  با     

را به  پژوهشگرانامکانی و تصادفی استوار توجه بسیاری از  های مدلبا  تأمینزنجیره  های شبکه
 تأمینتصادفی، در مسئله طراحی زنجیره  های مدل برخلاف،  اینوجودباخود معطوف کرده است.

گرفتن هر دو وجه  نظر استوار با در سازی مدلقطعیت ترکیبی به  حلقه بسته در شرایط عدم
یک رویکرد ، پژوهشدر این  بنابراین ؛استواری بهینگی و استواری شدنی پرداخته نشده است

بسته تحت  حلقه تأمینتصادفی فازی استوار برای طراحی یک مدل شبکه زنجیره  ریزی برنامه
 تأمینمسئله زنجیره  سازی مدلعلاوه بر این، در  ؛شود میقطعیت ترکیبی پیشنهاد  عدم

 .شود میپیوسته در نظر گرفته  صورت به ها پژوهش سایر برخلاف، ظرفیت تسهیلات یموردبررس
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 سته با رویکرد استواری  تأمینطراحی شبکه زنجیره  مبانی نظری. 1جدول 

 مقاله

ته
س
ه‌ب
حلق

 

 ظرفیت‌تسهیلات
رويکرد‌

 ريزی‌برنامه

ی
وار

ست
ص‌ا

اخ
ش

 

ي
نگ
هی
ی‌ب

وار
ست
ا

 

ي
دن
ش
ی‌
وار

ست
ا

 

ک
ت

‌
رف
ظ

ي
یت

ي 
فیت
ظر
د‌
چن

 

ته
س
یو
پ

ي 
دف
صا

ت
 

ي
کان

ام
 

(Pan & Nagi, 

2010) 
 *   *  

انحراف 
 مطلق

* * 

(Pishvaee et al, 

2012) 
 *    * 

دامنه تغییرات 
 امکانی

* * 

(Baghalian et al., 

2013) 
 *   *  

انحراف 
 مطلق

* * 

(Klibi & Martel, 
2013) 

  * نیم انحراف  *    

(Ramezani et al., 

2013) 
*  *  *    * 

(Zhang & Zhang, 
2014) 

     * 
انحراف 

 مطلق امکانی
*  

(Govindan & 

Fattahi, 2015) 
  * نیم انحراف  *  *  

(Keyvanshokooh 

et al., 2016) 
*  *  *     

 *  *   * تحقیق حاضر
انحراف 

 مطلق امکانی
* * 

 
‌پژوهش‌يشناس‌روش.‌3

 زنجیره تامین حلقه بسته پیشنهادی سازیمدلبه است که ابتدا  صورت ینحاضر بد پژوهششناسی  روش
 گردد و در برای مسئله حاضر ارائه میره تامین نجیزمدل روش خطی سازی سپس  ؛شود پرداخته می

مفاهیم میانگین امکانی و انحراف مطلق مبتنی بر  به رویکرد برنامه ریزی فازی استوار پیشنهادی یتنها
 .پرداخته می شود امکانی

 
نشان داده  1که در شکل  یموردبررسبسته  حلقه تأمیندر زنجیره .‌سازی‌مدلتشريح‌مسئله‌و‌

 .مختلفی تولید شوند یها کارخانهدر  بایدمستقیم  های جریانشده است، محصولات از طریق 
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 های مکاناز میان  ها آنمراکز تولیدی جدید، مکان  عنوان به ،ها کارخانهبرای استقرار این 
سپس محصولات نهایی از طریق تولیدکنندگان به  ؛گیرد میارزیابی و انتخاب قرار  پیشنهادی مورد

 های مکاندارای  کنندگان توزیع. این شود میو سپس به مشتریان ارسال  کنندگان توزیع
که در مراکز  سپس محصولات قراضه ارزیابی شوند؛برای استقرار  بایدپیشنهادی هستند که 

زگشت متمرکز منتقل شوند. در این سریعاً به مراکز با باید شوند می آوری جمعاولیه  آوری جمع
. بعد از شوند میبازیافت و انهدام بازرسی و از یکدیگر جدا  برایمراکز محصولات قراضه 

 های کارخانهبه  استفاده قابلاستفاده به مراکز انهدام و محصولات  یرقابلغجداسازی، محصولات 
مواد بازیافتی  درنهایت ؛شوند می از یکدیگر جدا ها آنبازیافت منتقل و در آنجا شکسته و عناصر 

 .شوند میتولیدی یا برای فروش به اشخاص ثالث در بازار ارسال  های کارخانهبه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بسته حلقه تأمین. شبکه زنجیره 1شکل 

 
دارای یک ساختار عمومی بوده و مطابق بسیاری  یموردبررسبسته  حلقه تأمینشبکه زنجیره      

از آن در صنایع مختلف مانند صنعت مبلمان،  توان می که طوری به ؛از فرایندهای بازیافت است
 زیر هستند: صورت بهباتری و لاستیک استفاده کرد. مفروضات عمده 

تولیدی در هزینه خرید مواد خام  های کارخانهبه  کننده تأمینـ هزینه حمل هر واحد محصول از 
 ؛شود میلحاظ 

 ؛و مشتریان ثابت هستند کنندگان تأمین های مکانـ 
، آوری جمعی خرید مواد، تولید، توزیع، ها هزینهقاضا و برخی مقادیر هزینه شامل ـ مقدار ت
 ؛متغیرهای مبتنی بر سناریوهای فازی هستند صورت به ونقل حملبازیافت و 

 ؛شود میفازی بیان  های توزیعو با  استـ هزینه ثابت استقرار و ظرفیت تسهیلات نادقیق 

 جریانات معکوس

 جریانات مستقیم

 تامین کنندگان

 
 مراکز تولید

 

 مراکز جمع آوری

 مراکز توزیع

 مراکز بازیافت
 

 مراکز انهدام
 

 بازار

 

 مشتریان
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 ؛شود میلحاظ  آوری جمعـ هزینه بازرسی هر واحد محصول برگشتی در هزینه 
 ؛شود تأمین باید تأمینـ برخی از مواد اولیه تنها از طریق بازیافت زنجیره 

 ـ مراکز انهدام در هر مکان موجود بوده و دارای ظرفیت نامحدودی هستند.
 

‌ها‌انديس
i کنندگان بالقوه : تأمین 
c : مجموعه مواد 

j  :ها های بالقوه برای کارخانه مکان 

k های بالقوه برای مراکز توزیع : مکان 

l های ثابت مشتریان : مکان 

h آوری های بالقوه برای مراکز جمع : مکان 
r های بالقوه برای مراکز بازیافت : مکان 
t  :های تولید موجود برای مراکز بازیافت یفنّاور 
s سناریوها : 

 
‌پارامترها

lsd مقدار تقاضای مشتری :l  در سناریوs 

cca  یاز موردن: مقدار موادc )برای تولید یک واحد محصول )کیلوگرم 

jfcm هزینه ثابت احداث کارخانه :j 

kfcd هزینه ثابت احداث مرکز توزیع :k 

hfcc آوری : هزینه ثابت احداث مرکز جمع h 

rtfcr هزینه ثابت احداث کارخانه بازیافت :r  یفنّاورباt 

jkst  هزینه حمل هر واحد محصول از کارخانه :j  به مرکز توزیعk  تحت سناریوs 

klst  هزینه حمل هر واحد محصول از مرکز توزیع :k  به مشتریl  تحت سناریوs 

hrst آوری  : هزینه حمل هر واحد محصول قراضه از مرکز جمعh  به مرکز بازیافتr  تحت سناریوs 

rjst  هزینه حمل هر کیلوگرم مواد از مرکز بازیافت :r  به کارخانهj  تحت سناریوs 

cispp  : هزینه خرید موادc کننده  از تأمینi  تحت سناریوs (ک )یلوگرم 

lspo  هزینه خرید هر واحد محصول قراضه از مشتری :l  تحت سناریوs 

jsmc  هزینه تولید هر واحد محصول در کارخانه :j  تحت سناریوs 

lhscc آوری هر واحد محصول قراضه از مشتری  : هزینه جمعl آوری  در مرکز جمعh  تحت سناریوs 

crtsrc  هزینه بازیافت ماده :c  در مرکز بازیافتr  ی فنّاورباt  تحت سناریوs 
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cicas کننده  : حداکثر ظرفیت تأمینi  برای موادc 
low

jcam  حداقل ظرفیت کارخانه :j 
up

jcam  حداکثر ظرفیت کارخانه :j 

kcad کننده  : حداکثر ظرفیت توزیعk 

hcac آوری  : حداکثر ظرفیت مرکز جمعh 

crtcar  حداکثر ظرفیت مرکز بازیافت :r  ی فنّاورباt  برای بازیافت موادc 

l  نسبت کالای برگشتی از مشتری :l 

cW  مقدار مواد بازیافتی :c از هر واحد محصول قراضه 

l  هزینه جریمه هر واحد محصول ارضاء نشده برای مشتری :l 

sp  احتمال سناریو :s 

 
، میزان مصرف مواد )بالااز میان پارامترهای      

cca( نسبت کالای برگشتی ،)l و مقدار مواد )
قطعی بوده است. برخی پارامترها شامل هزینه ثابت احداث  صورت به( cWبازیافت ) قابل

تسهیلات و ظرفیت تسهیلات از نوع فازی و سایر پارامترها نیز از نوع ترکیبی )تصادفی فازی( 
وجه  دهنده نشان sمفروضات مسئله است. در پارامترهای ترکیبی علامت  وهستند که جز

 وجه فازی است. دهنده نشانتصادفی و علامت مد 
 

‌متغیرها

cijsX مقدار مواد اولیه :c کننده شده از تأمین یداریخرi  توسط کارخانهj  تحت سناریوs 

jksXa  یدشده در کارخانهتول: مقدار ارسال محصولj  به مرکز توزیعk  تحت سناریوs 

klsXb  از مرکز توزیع  شده ارسال: مقدار محصولk  به مشتریl  تحت سناریوs 

lhsY  مقدار ارسال محصول قراضه از مرکز مشتری :l آوری  به مرکز جمعh  تحت سناریوs 

hrsY a  مقدار ارسال محصول قراضه از مرکز توزیع :h  به مرکز بازیافتr  تحت سناریوs  

crjtsU  مقدار ارسال مواد بازیافت شده :c  از مرکز بازیافتh  ی فنّاورباt  به کارخانهj  تحت سناریوs 

jS  ظرفیت مرکز تولیدی :j 

jM شدن کارخانه  : در صورت بازj یک و در غیر این صورت صفر 

kD شدن مرکز توزیع  : در صورت بازk یک و در غیر این صورت صفر 

hC آوری  شدن مرکز جمع : در صورت بازh یک و در غیر این صورت صفر 

rtR شدن مرکز بازیافت  : در صورت بازr  ی نوع فنّاورباt یک و در غیر این صورت صفر 
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‌‌سازی‌مدل بسته  حلقه تأمینمسئله طراحی شبکه زنجیره  سازی مدلتابع هدف در مسئله.
(، FCی ثابت احداث تسهیلات )ها هزینهشامل  ها هزینهاست. این  ها هزینهسازی کل  حداقل
(، PCی خرید مواد اولیه و محصولات قراضه )ها هزینه(، MRCی تولید و بازیافت )ها هزینه
 ها هزینه. این است( TC) ونقل حملی ها هزینه( و CCمحصولات قراضه ) آوری جمعی ها هزینه

 :اند شدهدر زیر به تفکیک آورده 
 

( )j j j k k h h rt rt

j k h r t

FC fcm S M fcd D fcc C fcr R      
 

s js jks crts crjts

j k c r j t

s cis cijs ls lhs

c i j l h

s lhs lhs

l h

s jks jks kls kls hrs hrs rjs crjts

j k k l h r c r j t

MRC mc Xa rc U s

PC pp X po Y s

CC cc Y s

TC t Xa t Xb t Y a t U s

  

  

 

    

 

 



   

 

 

 
(، مقدار هزینه ثابت احداث مراکز تولیدی وابسته به سطح FCدر عبارت هزینه ثابت احداث )    

) ها آنظرفیت 
jS)  بالاو رابطه  1یا تکهخطی  صورت بهدر نظر گرفته شده است؛ نوع این رابطه 

 .پرداخته خواهد شدسازی این عبارت  غیرخطی است. در قسمت بعد به نحوه خطی
 :شود میزیر فرموله  صورت بهبسته  حلقه تأمین، مسئله زنجیره شده یانببا استفاده از نمادهای 

 

min ( )s s s s s

s

FC p MRC PC CC TC     
(1)  

s.t. , ,c jks cijs crjts

k i r t

ca Xa X U c j s    
 

(2)  

 , ,jks kls

j l

Xa Xb k s  
 

(3)  

 , ,kls ls

k

Xb d l s 
 

(4)  

 , ,lhs l ls

h

Y d l s 
 

(5)  

                                                 
1. Piecewise 
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 , ,hrs lhs

r l

Y a Y h s  
 

(6)  

 , , ,c hrs crjts

h j t

W Y a U c r s  
 

(7)  

 ,low

j j jS cam M j 

 

(8)  

 ,up

j j jS cam M j 

 

(9)  

 , ,cijs ci

j

X cas i c s 
 

(10)  

 , ,jks j

k

X S j s 
 

(11)  

 , ,kls k k

l

X cad D k s 
 

(12)  

 ,lhs h h

l

Y cac C h s 
 

(13)  

 , , , ,crjts crt rt

j

U car R c r t s 
 

(14)  

 1,rt

t

R r 
 

(15)  

  , , , , 0,int , , , , ,jks kls lhs hrs jX X Y Y S eger j k l h r s   (16)  

 , 0, , , , , ,ijs crjtsX U c i j r t s   (17)  

 , , , {0,1}, , , , ,j k h rtM D C R j k h r t   (18)  

 

و توازن جریان محصولات  ها کارخانهترتیب توازن جریان مواد  ( به3( و )2) های محدودیت    
که تقاضای هر مشتری برآورده  دهد می( اطمینان 4. محدودیت )کند میمراکز توزیع را تضمین 

را  آوری جمع( مقدار محصولات قراضه ارسالی از مناطق مشتری به مراکز 5. محدودیت )شود می
ترتیب توازن جریان محصولات قراضه در مراکز  ( به7( و )6) های محدودیت. کند میتضمین 

که مقدار  کند می( تضمین 9( و )8. محدودیت )کند میو مراکز بازیافت را تضمین  آوری جمع
( 10) های محدودیتتخطی نکند.  ها آنی از مقدار حداقل و حداکثر ظرفیت ظرفیت مراکز تولید

و بازیافت را نشان  آوری جمعترتیب محدودیت ظرفیت مراکز عرضه، تولید، توزیع،  ( به14تا )
 یفنّاوریک نوع  بایدکه برای هر مرکز بازیافت تنها  دهد می( اطمینان 15. محدودیت )دهد می
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، غیرمنفی و یحعدد صح های محدودیت ،(18( تا )16) های محدودیت. قرار گیرد مورداستفاده
 .دهد میرا نشان  ها آنصفر و یک متغیرهای تصمیم متناظر با 

، فقدان دانش مربوط به این پارامترهای ناشناخته سازی مدلبرای  پژوهشدر این      
تصادفی فازی  ریزی برنامهو یک رویکرد  رود کار می بهفازی و تصادفی  ریزی برنامهرویکردهای 

 .گیرد میقرار  یموردبررسکه در بخش بعدی جزئیات آن شود  یماستوار جدید پیشنهاد 
 

‌‌خطي ‌هدف. ‌تابع ‌عبارات‌غیرخطي (، FCدر رابطه هزینه ثابت استقرار تسهیلات )سازی

( در نظر گرفته jS) ها آنوابسته به سطح ظرفیت  (jfcmمقدار هزینه ثابت احداث مراکز تولید )

ی ها هزینهسازی مقدار  خطی روشبا کمک یک  پژوهششده است. برای حل این مشکل در این 
. برای محاسبه هزینه ثابت استقرار تسهیلات، متغیر هزینه ثابت بر حسب شود محاسبه میثابت 

نشان داده شده  ،2شکل که در  شددر نظر گرفته  یا تکهیک تابع خطی  صورت بهسطح ظرفیت 
 .است

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 تولیدی مراکزهزینه ثابت احداث  ای تکه. تابع خطی 2شکل 

 :دهد میرا نشان  2شکل  ای تکهرابطه زیر تابع خطی 

 

low

jpcam 
up

jpcam 

ت
 ثاب

نه
هزی

 
رار

ستق
ا

 

سطح ظرفیت
 

1r 

2r 

1qr  
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(19) 

1 1 1 2

1 2 2 2 3

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( )

( )
( )

( )

low

j j j j j j

j j j j j j

j j

j q q j j q j q j jq

fm r S S if S S S

fm r S S if S S S
fm S

fm r S S if S S S   

    


   
 

    

 

 
     ir  شیب تابع هزینه ثابت در بازهjiS  تا( 1)j iS   .استq  که تابع خطی  دهد مینشان

1qهزینه ثابت استقرار به  یا تکه   بخش تقسیم شده است. مشکل اصلی در استفاده از تابع
کردن مقدار بهینه سطح ظرفیت است. برای  برای محاسبه هزینه ثابت استقرار، مربوط به پیدا بالا

که توسط  1خاص شده مرتبمجموعه  روشهزینه ثابت از  یا تکهمحاسبه مقدار بهینه تابع خطی 
خاص  شده مرتب های مجموعه. [2شود ]  میپیشنهاد شده است، استفاده  (،1970)بیل و تاملین 

 سازی بهینه مسائلمحدب و بسیاری از  توابع غیر سازی مدلابزارهای کارایی هستند که در 
از متغیرها تعریف  یا مجموعه صورت بهخاص  شده مرتب های مجموعه. اند شدهگسسته استفاده 

و در صورت  د غیرصفر باشدتوان می ها مجموعهکه در آن حداکثر دو متغیر در این  شوند می
با توجه به اینکه مقدار بهینه  بالاطه این دو متغیر متوالی باشند. در راب بایدبودن دو متغیر  غیرصفر

)و  jiSسطح ظرفیت بین دو سطح متوالی  1)j iS   ،استفاده  روشاز این  توان میرخ خواهد داد

 زیر است: صورت بهسازی  کرد. رویه خطی
را  jiS( ترکیب محدب 22( تا )20. روابط )شود میمحدود  jqSو  1jSبین  jSمتغیر      

1همه نقاط موجود در مجموعه  یلهوس به 2{ , ,..., }j j jpS S S  دهد مینشان. 

 

(20) 
1 1 2 2

1

... ,
q

j j j j j jq jq ji ji

i

S S S S S j   


      

(21) 
1

1,
q

ji

i

j


 

 (22) 0, ,jgi j i  

 
 

، بالادر روابط      
ji  متغیرهای پیوسته غیرصفر هستند که برای تشکیل ترکیب محدب

)و  jiS . برای انتخاب دو سطح ظرفیت متوالیاند شدهاستفاده  1)j iS   و محاسبه  بالادر رابطه

 .اضافه شوندزیر  های محدودیتباید  jSمقدار پیوسته

                                                 
1. Special ordered set (SOS) 
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(23) 
11 jj  

(24) 
1 22 j jj   

 

 

 
(25) 

( 2) ( 1)( 1) j q j qj q  
   

 (26) 
( 1)j qjq 


 

(27) {0,1}, 1,..., ( 1);
ji

i q j      

(28) 
1

1

1,
ji

q

i

j




  

 
با  در نهایت. کند می( را انتخاب 20دو نقطه پایانی مجاور از رابطه ) بالا های محدودیت     
کردن مقدار بهینه دو متغیر  پیدا

ji  و
( 1 )j i 

( محاسبه 29متوالی، هزینه ثابت با رابطه ) 

. این رابطه یک ترکیب محدب از نقاط پایانی هزینه ثابت و یک فرم خطی معادل رابطه شود می
 غیرخطی است.

(29) 
1

( ). ( ),
q

j j j ji j j

i

fm S M fm S j


  

‌

‌ ‌‌ريزی‌برنامهرويکرد ‌پیشنهادی. پارامترهای نادقیق مسئله طراحی تصادفي‌فازی‌استوار
بسته از نوع فازی و یا از نوع تصادفی فازی هستند. برای مواجهه با این  حلقه تأمینشبکه زنجیره 

که  شود استفاده می این مسئله از مفاهیمی های محدودیتدو نوع پارامترها و بررسی تابع هدف و 
 در ادامه خواهد آمد.

مقدار میانگین امکانی و انحراف  یلهوس بهترتیب  و ریسک به ها هزینهدر رویکرد پیشنهادی،      
سازی  همچنین برای قطعی ؛شود می گیری اندازهی فازی ها هزینهمطلق امکانی مربوط به 

با  ریزی برنامهامکانی رایج، رویکرد  ریزی برنامهرویکردهای  میانامکانی، از  های محدودیت
مختلفی از متوسط عدد فازی  های تعریف. در اینجا گیرد میقرار  همورداستفاد 1اعتبار های اندازه

 (،2001). کارلسون و فولر استفاده شودد توان می تأمینانتظار یک زنجیره  برای ارزیابی هزینه مورد
 های توزیع صورت بهمقدار میانگین امکانی تحتانی و فوقانی یک عدد فازی را معرفی کردند که 

سازگار بوده و مبتنی بر ( 1978)  زاده  لطفی تعریف با اصل گسترش ؛ این[5] امکانی است

                                                 
1. Credibility Constraint Programming (CCP) 

http://scholar.google.com/scholar?q=credibility+constraint+programming+%28CCP%29&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwjZkP7b0ZDMAhViCpoKHSnoBkQQgQMIGjAA
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مختصر یادآوری  صورت به یازموردنو نتایج  ها تعریفبرخی از  ادامه. در [53] مجموعه برش است
 .شود می

)، LRیک عدد فازی از نوع  Aعدد فازی  :1تعریف  , , , )LRA a a  که دارای تابع  ، بوده
 [:8عضویت زیر است ]

 

( ) 1
A

a x
L a x a

x a x a

a x
R a x a









  
    

 


  

  
    
  

 

 
[0,1]:تابع ارجاع       [0, ]L    و: [ 0 , 1 ] [ 0 , ]R     بر روی مجموعه حامی

( ) { : ( ) 0}
A

A x x  که طوری به ؛فوقانی هستند پیوسته یمهن، کاهنده و 
( ) ( ), ( ) ( )L x L x R x R x     (0)و (0) 1L R . 

خطی یا همگی دارای شکل مشابهی  ها آنهنگامی که توابع ارجاع  LRاز جمع اعداد فازی     
بسته  حلقه تأمین[. در مدل زنجیره 16استفاده شده است ] ای گسترده طور بههستند،  Rو  Lبرای 

بنابراین با استفاده از اصل  ؛دارای توابع ارجاع مشابهی هستند LRاعداد فازی  شود، میفرض 
برای جمع و تفریق دو عدد فازی یا ضرب یک عدد فازی  توان می( را 1گسترش قواعد مقدمه )

 با یک عدد حقیقی در نظر گرفت.
)‌: اگر1مقدمه  , , , )LRA a a    و( , , , )LRB b b    دو عدد فازیLR  وR نیز 

 :بنابراین یک عدد حقیقی در نظر گرفته شود؛ صورت به
 

(1) ( , , , )LRA B a b a b          
 

(2) ( , , , )LRA B a b a b          

 

(3) 
( , , , ) 0

( , ,| | ,| | ) 0

LR

LR

a a
A

a a

    


      


 


 

 
 شود میزیر تعریف  صورت به Aمقادیر میانگین امکانی تحتانی و فوقانی عدد فازی  :2تعریف 

[5:] 
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1

*

0

1

*

0

( ) 2 (inf )

( ) 2 (sup )

M A A d

M A A d





 

 









 

 
infجایی که      A  وsupA ترتیب نقاط انتهایی چپ و راست برش سطح  به  را برای

[0,1]  دهند مینشان. 

 :شوند میزیر بیان  صورت بهترتیب  امکانی تحتانی و فوقانی به های میانگینبا این تعریف، 
 

*

*

( ) / 3,

( ) / 3,

M A a

M A a





 

 
 (30)  

 
 [:5] شود میفاصله زیر بیان  صورت به ای بازهمیانگین امکانی با ارزش 

 
*

*( ) [ ( ), ( )]M A M A M A  (31)  

 

زیر  صورت بهمیانگین امکانی قطعی  سپس شود؛ میگرفته یک عدد فازی در نظر  A :3تعریف 
 [:5] شود میتعریف 

 

   
1

*

*

0

( ) ( ) ( ) / 2 inf supM A M A M A A A d       (32)  

 
 :شود میزیر بیان  صورت بهبا این تعریف، مقدار میانگین امکانی 

 

( )
2 6

a a
M A

  
   (33)  

 

زیر تعریف  صورت به ها آن، انحراف مطلق امکانی بین Bو Aبرای دو عدد حقیقی :4تعریف 
 :شود می
 

1
( , ) ( | ( ) ( ) |)

2
v A B M A B M A M B     (34)  
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 :[56]زیر تعریف شود  صورت به Aمعین ای ذوزنقهد برای عدد توان میانحراف مطلق امکانی 
 

( )
3

v A a a
 

    (35)  

 
ریاضی  ریزی برنامهیک رویکرد  1شانسی مبتنی بر اعتبار های محدودیتبا  ریزی برنامه     

د از انواع توان میامکانی با کارایی محاسباتی بالا است که بر مفاهیم ریاضی قوی استوار است و 
مختصر اندازه اعتبار رابطه بین یک  طور بهمختلفی از اعداد فازی پشتیبانی کند. در تعریف زیر 

 :شود بررسی میعدد فازی و یک متغیر 

)با تابع عضویت  LRیک عدد فازی  A :5تعریف  )x  وr  گرفته یک عدد حقیقی در نظر
 [:23] شود میزیر تعریف  صورت بهاندازه اعتبار  شود؛ بنابراین می
 

 
1

{ * } { * } { * }
2

Cr A r Pos A r Nec A r  (36                                                     )  

 
,د هر یک از روابط توان می *   روابط زیر خواهد بود: صورت بهباشد. اندازه اعتبار 
 

0

2

1
( )

2

2

1

r a

r a
a r a

a r aCr A r

r a
a r a

a r
















   


 

  



   

  

  



   


 (36)  

1

2

1
( )

2

2

0

r a

a r
a r a

a r aCr A r

a r
a r a

a r
















   


 

  



   

  

  



   


 (37)  

زیر  های جایگزین، 5/0از  تر بزرگ( (، برای مقادیر بحرانی )37( و )36روابط ) بر اساس     
 قرار گیرد: مورداستفادهد توان می
 

                                                 
1. Credibility-Based Chance Constrained Programming 
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{ } (2 2 ) (2 1)( )

{ } (2 1)( ) (2 2 )

Cr A r r a a

Cr A r r a a

   

   

       

       
 (38)  

 
 های محدودیتشانس فازی به  های محدودیتمستقیماً برای تبدیل  توان می بالااز دو رابطه     

 [.24معادل قطعی استفاده کرد ]
 

، فرم فشرده مدل زنجیره کردکار  تر راحت بتوانبرای اینکه .‌میانگین‌هزينه‌فازی‌بندی‌فرمول
 زیر بیان شود: صورت بهد توان میبسته  حلقه تأمین

. .

0

{0,1}, 0

s s

s s

s

s

Min fx c y

s t Ay d

Bx

Dy Ex

x y









 

 (39)  

 
ترتیب متغیرهای صفر و یک و سایر متغیرهای تصمیم را  به yو  xدو متغیر  پژوهشدر این      

بردار  f, c, d که درحالی ؛ماتریس پارامترها هستند  A, B, D, Eهمچنین ؛دهند مینشان 
ترتیب  به Eو  f که درحالی ؛قطعی مشخص هستند صورت به A, B, Dپارامترها هستند. 
 ؛مرتبط با هزینه احداث تسهیلات و ظرفیت هر یک از این تسهیلات هستندمتغیرهای فازی 

و تقاضای  ها هزینهترتیب مرتبط با سایر  متغیرهای مبتنی بر سناریوهای فازی به dو  cهمچنین 
مشتریان هستند. یک وقوع خاص برای یک پارامتر مبتنی بر سناریو فازی یک سناریو نامیده 

متناظر با آن با  و احتمال sکه با  شود می
sp  1) شود مینشان دادهs

s

p .) S  مجموعه

و متغیرهای مبتنی  Eو  f صورت بهند توان می Eو  f. ضرایب فازی دهد میسناریوها را نشان 

 ؛برای هر سناریو نادقیق نشان داده شوند sdو scصورت بهند توان مینیز  dو  cبر سناریو فازی 
 صورت بهد توان می، گیرد میکه در زمان وقوع یک سناریو در معرض تعدیل قرار  yهمچنین متغیر 

ys  برای سناریوs .نشان داده شود 
اولیه از عملگرهای مقدار  شانسی های محدودیتامکانی با  ریزی برنامهبرای تشکیل مدل      

برای فرموله بندی تابع هدف و از  (2001)میانگین امکانی مبتنی بر میانگین کارلسون و فولر 
شانس دارای پارامترهای نادقیق  های محدودیتبرای کنترل  (1998) شاخص اعتبار لیو و ایوامورا
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 ریزی برنامهاشاره شد، مدل  ها آنبه  بالاتوضیحاتی که در  بر اساس. [22، 5] استفاده شده است
 :شود میزیر فرموله  صورت به( OFSP) 1تصادفی فازی اولیه

 

 [ ] [ ]

. . ( )

0

( )

{0,1}, 0

s s s

s

s s s

s s

s

Min M f x p M c y

s t Cr Ay d s

Bx

Cr Dy Ex s

x y







  



  

 



 (40)  

      ( , )s s s sF x y fx c y  یک هزینه فازی برای جواب(x,
sy است.  sتحت سناریو   (

)بسته،  حلقه تأمینی مسئله شبکه زنجیره ها هزینهکه  شود میفرض  , , , )ii i i i LRf f f    و
( , , , )js is js js js LRc c c    شود میهمچنین فرض  ؛شوند میمشخص  یا ذوزنقهبا اعداد فازی 

 صورت به ها هزینهمشابهی هستند. اگر همه  یها شکلکه توابع ارجاع چپ و راست همگی دارای 
و  استکل هزینه فازی یک سناریو دهنده  نشانباشند، ترکیب خطی زیر  یا ذوزنقهفواصل فازی 

) صورت به , )s sF x y  تسهیل کار. بعد از این شود مینشان داده ،( , )s sF x y صورت به sF 
 :صورت زیر خواهد بود به 41رابطه ( 1مقدمه ) یریکارگ به. با شود داده مینشان 

 

 

, ,

,

, , ,

i i s js js i i s js js

i j s i j s

i i s js js i i s js js

i j s i j s LR

LR

f x p c y f x p c y

F
x p y x p y

F F M N

   

  
 

  
  

 



   

     (41)  

(، مقدار میانگین موزون 3تعریف ) بر اساساست.  یا ذوزنقهیک فاصله فازی  Fبنابراین     
 زیر بیان کرد: صورت به توان می( را Fتابع هدف تحت همه سناریوها )

 

( ) ( ) ( )

2 6 2 6

i i s js js

i j s

js js js jsi i i i

i s js

i j s

F M F M f x p M c y

c cf f
x p y

  

  

     
      

  

 

 
 (42)  

 

                                                 
2. Original Fuzzy Stochastic Programming 
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)بیان شد و با فرض  بالاتوضیحاتی که در  بر اساس      , , , )ss s s s LRd d d    و

( , , , )LRE E E   زیر  صورت به توان میتصادفی فازی قطعی اولیه را  ریزی برنامه، مدل
 فرموله کرد:

 
Min F  (43)  

. . (2 2 ) (2 1)( )s ss s s ss t Ay d d      

 

(44)  

0Bx 

 

(45)  

[(2 1)( ) (2 2 ) ]s s sDy E E x      

 

(46)  

{0,1}, 0sx y 

 

(47)  

 

 های محدودیتبرای اقناع  گیرندگان یمتصمحداقل سطح اطمینان  sو  sجایی که      
 .دهند میشانس امکانی را نشان 

اقناع  5/0از  تر بزرگبا سطح اطمینان  ها یتمحدود، منطقی است که بالا بندی فرمولدر      
,شوند، یعنی 0.5s s    ،حداقل سطح اطمینان  باید گیرندگان یمتصمباشند. در این رویکرد
 دشو میذهنی انتخاب  صورت بهشانس را تعیین کنند. در این رویکرد مقدار نهایی  های محدودیت

امکان ، برای سطح اطمینان بهترین انتخاب ممکن است شده انتخابمقدار آیا که تشخیص اینو 
 .پذیر نیست

‌

جدید  1ریاضی تصادفی فازی استوار ریزی برنامهدر این قسمت، یک مدل .‌استوار‌بندی‌فرمول
(RFSPبرای حذف مشکلات مرتبط با تعیین حداقل سطح اطمینان و در ) گرفتن استواری  نظر

و اصولی که در  ها تعریف بر اساس. شود می بندی فرمولقطعیت ترکیبی  مدل تحت عدم
 :شود می بندی فرمولزیر  صورت بهاشاره شد، مدل پیشنهادی  ها آنقبلی به  یها قسمت

 
( ) [( ) (2 2 ) (2 1)( )]

[(2 1)( ) (2 2 ) ( )]

. . int (44 47)

s s ss l s s s s

s

s s s

s

Min F v F p d d d

p E E E x

s t Constra s

      

    

        

     





  (48)  

 

                                                 
1. Robust fuzzy Stochastic Programming 
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. عبارت دوم دهد میرا نشان  1، عبارت اول مقدار میانگین تابع هدفبالادر تابع هدف مدل      
این است که جواب  ای. واریانس بالا برای تابع هدف به معندهد می نشاناستواری بهینگی را 

یک تغییر کوچک در مقادیر  یگرد عبارت به ؛[56، 4با ریسک بالا است ] یجواب موردنظر
د تغییرپذیری بزرگی را در مقدار تابع هدف ایجاد کند. این عبارت توان میپارامترهای نادقیق 

که با افزایش  . کاهش مقدار تغییرپذیریشود میتابع هدف تعریف  2تغییرپذیری امکانی صورت به
 صورت به دهد. در اینجا، د استواری بهینگی را افزایش توان می، گیرد میصورت  ها آنضرایب 

لازم است مدل پیشنهادی با  بنابراین،؛ شود میضریب اهمیت )وزن( تغییرپذیری امکانی تعریف 
 بررسی شودهای مختلف بر روی یک مسئله طراحی شبکه واقعی. 
نشده و کمبود  عبارات سوم و چهارم جریمه تخطی ممکن هر محدودیتی )یعنی تقاضای ارضا     

 ند تعدیل شوند.توان می و   یرمقادبا  ها عبارت. این ددهن می نشانظرفیت( را در تابع هدف 
که مدل پیشنهادی درصدد رسیدن به یک  توان نتیجه گرفت می، بالامباحث  بر اساس

. 2 ؛)عبارت اول( ها هزینهمتوسط  .1بستان منطقی بین این سه قسمت در تابع هدف است:  و بده
سوم و چهارم(.  های عبارتاستواری شدنی بودن ) .3و  استواری بهینگی )عبارات دوم(

 ها آنه هزینه و ریسک برای ند تصمیم بگیرند که با توجه به اهمیتی کتوان می گیرندگان یمتصم
دوم  های عبارتاست. در زیر  تر مناسب ها آندارد، کدام مقدار برای این چهار ضریب برای مسئله 

 .شوند بررسی میتا چهارم با جزئیات بیشتر 
بنابراین ؛ دهد میرا نشان  Fعبارت دوم تابع هدف جمع انحرافات مطلق موزون امکانی برای     

در تابع  را حداقل ساخت. ضریب  Fانحرافات مقدار میانگین تابع هدف توان میبا عبارت دوم 
(، انحراف 4تعریف ) بر اساس. دهد میهدف اهمیت این عبارت را در برابر عبارات دیگر نشان 

زیر بیان  صورت بهد توان میحلقه بسته  تأمین( مسئله زنجیره Fمطلق موزون امکانی تابع هدف )
 شود:

( ) ( | ( ) |)
3

3 3

js jsi i
ii i s js js js

i j s

M N
v F M F M F F F

f f x p c c y
  


    

  
       

   
 

 (49)  

 
 قطعیت ترکیبی کنترل کنند. ند استواری بهینگی را تحت عدمتوان میاین عبارت 

 کنند میشانس را تعیین  های محدودیت سوم و چهارم سطح اطمینان هر یک از های عبارت     
شامل پارامترهای نادقیق  های محدودیتواحد جریمه تخطی از هر یک از  و  که در آن 

                                                 
1. Mean Cost 
2. Possibilistic Variability 
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ها تفاوت بین بدترین مورد پارامتر نادقیق و مقداری  ، عبارات درون براکتها عبارتهستند. در این 
استواری  ها عبارت. این دهند می نشان را  گیرد میقرار  مورداستفادهشانس  های محدودیتکه در 

 .ندنک میشدنی بودن بردار جواب را کنترل 
قطعیت فازی باشد، مدل پیشنهادی یک  دارای عدم Eماتریس ضرایب فنی  که یدرصورت     

با تعریف  توان میاین عبارت غیرخطی را  حال بااین ؛ریاضی غیرخطی خواهد بود ریزی برنامهمدل 
یک متغیر جدید و افزودن چند محدودیت به این مدل به عبارت خطی تبدیل کرد. برای گریز از 

، یرخطیغپیچیدگی مدل 
su  شود: میزیر تعریف  صورت بهیک متغیر جدید 

 

s su x  (50)  

 
 :شود میخطی تبدیل  هزیر به یک مدل معادل صورت به بالا یرخطیغسپس، مدل 

 

( ) [( ) (2 2 ) (2 1)( )]
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s t Ay d d
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  

  







 

       

      

    
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

  



   





 (51)  

 
     M که متغیر  دهند میاطمینان  شده اضافههمچنین سه محدودیت  ؛یک عدد بزرگ است

 .x = 1اگر  ؛استs؛ و برابر با x = 0اگر  ؛جدید برابر با صفر است
‌

‌پژوهش‌یها‌افتهيداده‌ها‌و‌‌لیتحل.‌4

دادن عملکرد و کاربرد مدل پیشنهادی، یک نمونه آزمایشی برای یک مسئله زنجیره  برای نشان
. در این مطالعه، مسئله زنجیره شود میو نتایج آن در این بخش ارائه  بررسیبسته  حلقه تأمین
مراکز پیشنهادی  عنوان بهکه  استجدید  های کارخانهدارای هفت مکان برای استقرار  تأمین

و  آوری جمع. هشت مکان بالقوه برای مراکز توزیع، هفت مکان بالقوه برای مراکز اند شدهانتخاب 
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مرکز مشتری  14شش مکان برای تسهیلات بازیافت وجود دارد. یک محصول و یک نوع مواد با 
. سناریوهایی برای گیرد موردبررسی قرار می که هر یک دارای تقاضای با توزیع یکنواخت هستند

که شوند  انتخاب مییعنی شرایط شکوفا، خوب، متوسط و ضعیف  ،چهار وضعیت اقتصادی ممکن
قطعیت فازی  عدم های مجموعهسپس برای هر سناریو ؛ هر یک دارای احتمال نابرابر هستند

در نظر گرفته ی نمونه عددی برا LRبرای این منظور، اعداد فازی  .شوند میپارامترها تولید 
 aو  a. برای تولید پارامترهای فازی، چهار مقدار یعنی مقادیر محتمل تحتانی و فوقانی شود می

برای هر پارامتر نادقیق از طریق یک توزیع احتمال  و  و مقادیر بازه سمت راست و چپ 
( aمقادیر هر پارامتر )در اینجا  ینتر محتملبرای این منظور یکی از  ؛شود میمناسب تخمین زده 

 2که در جدول  شود میتصادفی با استفاده از توزیع احتمال یکنواخت تولید  صورت بهابتدا 
)) اند شدهمشخص  , )a Uniform a b)سپس سه عدد تصادفی با استفاده از توزیع یکنواخت  ؛

برای  4/0بین صفر و 
1r برای  2/0، صفر و

2r  برای  2/0و صفر و
3r درنهایت. شود میتولید 

 :شوند میزیر محاسبه  صورت بهترتیب  بازه سمت راست و چپ بهو  مقادیر محتمل فوقانی
 

1

2

3

(1 )a r a

r a

r a





 





 (52)  

 
 . تولید پارامترهای تصادفی فازی در نمونه آزمایشی2جدول 

)مقادير‌محتمل‌تحتاني‌ a )  

 (sسناریوها ) ضعیف متوسط خوب شکوفا

15/0  2/0  25/0  3/0 سناریواحتمال    

U(6-8) U(7-9) U(8-10) U(9-11) 
jkst 

U(5-7) U(6-8) U(7-9) U(8-10) 
klst  

U(4-6) U(5-7) U(6-8) U(7-9) 
hrst  

U(2-3) U(3-4) U(4-5) U(5-6) 
rjst  

U(45-50) U(50-55) U(55-60) U(60-65) jsmc  

U(10-15) U(12-17) U(14-19) U(16-21) 
lhscc  

U(30-35) U(33-38) U(36-41) U(39-44) 
crtsrc  

U(55-60) U(60-66) U(66-72) U(71-78) 
cispp  

U(20-24) U(22-26) U(24-28) U(26-30) 
lspo  

U(370-385) U(405-425) U(445-465) U(480-500) 
lsd  
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 3توزیع یکنواخت که در جدول  بر اساستصادفی  صورت بهپارامترها  به همین ترتیب سایر     
  GAMS 23.5/CPLEX 12.2افزار نرم. مسئله با استفاده از شوند میتولید  ،اند شدهمشخص 
 .شود میحل  GB RAM 3با  dual-core 2.10 GHzرایانه روی یک 

 
 . تولید پارامترهای فازی در نمونه آزمایشی3جدول 

)مقادير‌محتمل‌تحتاني‌ a )مقادير‌محتمل‌تحتاني‌ پارامترها ( a  پارامترها (

U(1100-1150) 
kcad  U(225000-240000) jfcm  

U(1500-1700) 
hcac  U(12000-13000) 

kfcd  

U(2000-2300) 
rtcar  U(10000-12000) 

hfcc  

10 
l  U(100000-120000) 

rtfcr  

U( 8/0 - 1/2 ) 
l  U(2500-2700) 

cicas  

U(2- 3/2 ) 
cW  U(1700-1800) 

low

jcam  

8/1  
cca  U(2400-2500) 

up

jcam  

 

‌تحلیل‌استواری در این مرحله، تحلیل حساسیت روی هر دو استواری بهینگی )تغییرپذیری .
. برای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی، این مدل گیرد میامکانی( و استواری شدنی بودن صورت 

 جداگانه برای مقادیر مختلف ضرایب استواری بهینگی و استواری شدنی بودن )یعنی  صورت به
،  و نتایج را در یک منحنی برای میانگین هزینه و تغییرپذیری  ،3. شکل شود می( حل

 عامل) . در این شکل مشخص است که افزایش مقدار دده میامکانی تابع هدف نشان 
منجر ریسک( در تابع هدف به افزایش میانگین هزینه و کاهش مقدار تغییرپذیری امکانی 

 . شود می
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 . مقدار میانگین امکانی هزینه و تغییرپذیری امکانی برای مقادیر مختلف 3شکل 

 
 بر اساسمناسبی استواری بهینگی را  طور به توان می(، با تعیین مقدار این ضریب )     

که با استفاده از رویکرد میانگین  دهند مینشان ، 3کنترل کرد. شکل  گیرندگان یمتصمترجیحات 
(0 خیلی بالا است.  گیری تصمیمبودن تغییرپذیری امکانی، ریسک  (، با توجه به بالا

را متناسب با اهمیت ریسک و هزینه تعیین کنند که به یک  ند مقدار توان می گیرندگان یمتصم
 .شود میمنجر و استواری بهینگی  ها هزینهبستان بین میانگین  و بده

 درنهایتو  یابد یمارضای تقاضا کاهش  ، هزینه عدمکه با افزایش  دهد مینشان  ،4شکل      
به یک مقدار بزرگ برای  ، یک مقدار بزرگ برای . برای یک مقدار معین رسد میبه صفر 

 که با ضریب  . عملکرد ظرفیتشود میمیانگین هزینه و یک استواری شدنی بودن بالا منجر 

 و  با افزایش درحقیقت ارضای تقاضا است.  ، مشابه عملکرد هزینه عدمشود میتعدیل 
 .کند میافزایش پیدا  ،استواری شدنی بودن
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 ارضای تقاضای مشتریان برای مقادیر مختلف  . مقدار میانگین امکانی و هزینه عدم4شکل 

‌

از  آمده دست به های جواببرای ارزیابی عملکرد و استواری .‌ارزيابي‌عملکرد‌مدل‌پیشنهادی
؛ شوند میتصادفی تولید  طور بهبار  10مدل اسمی، پارامترهای  های دادهمدل پیشنهادی تحت 

. گیرند مورد ارزیابی قرار میتحت هر بار تولید پارامترها  آمده دست به های جوابسپس عملکرد 
)، اگر مثالبرای  , , , )LRA a a    باشد، در  یا ذوزنقهیک پارامتر نادقیق با تابع توزیع امکانی

یکنواخت بین دو نقطه انتهای تابع  صورت بههر بار اعداد تصادفی با تولید یک عدد تصادفی 
]توزیع امکانی متناظر ) , ]reala a a  )  مدل  آمده دست به های جواب سپس ؛شود میتولید

*پیشنهادی )

sy،
*x که فرم فشرده آن  شود میخطی جایگذاری  ریزی برنامه( در یک مدل

 زیر است: صورت به
 

* *

*

*

* *

. .

0

, 0

real real dem cap

s s l s s

dem real

s s s

cap real

s s s

dem cap

s s

Min f x c y S S

s t Ay S d

Bx

Dy S E x

S S

   

 



 



 (53)  

 
dem(، 53) ریزی برنامهدر مدل      

sS  وcap

sS ترتیب تخطی  تنها متغیرهای تصمیمی هستند که به
. برای ارزیابی دهند میشانس تقاضا و ظرفیت را تحت تولید تصادفی نشان  های محدودیتاز 

. با شود مقایسه می( OFSPاستواری بهینگی مدل پیشنهادی، نتایج این مدل با نتایج مدل اولیه )
شانس نیست، نتایج  های محدودیتتوجه به اینکه مدل اولیه قادر به تعیین حداقل سطح اطمینان 
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. برای شوند میآورده  دست به( 1و  75/0، 5/0)ح اطمینان مختلف این مدل تحت سه سط
د تغییرپذیری تابع هدف را کاهش دهد، از توان میکاهش تغییرپذیری امکانی  دادن اینکه نشان

 دست به(  3و  1/0 ،5/0) جوابی که از طریق مدل پیشنهادی تحت سه مقدار مختلف برای 
بار تولید اعداد تصادفی  10تا مقدار تابع هدف تحت  شود می( استفاده 53آمده است در مدل )

بار  10سپس مقدار متوسط و انحراف استاندار مقادیر تابع هدف تحت این آورده شود؛  دست به
نشان داده  4. نتایج در جدول ارزیابی قرار گیرد موردتا عملکرد مدل پیشنهادی  شوند میمحاسبه 

 شده است.
 

 بار آزمایش 10تحت  OFSPدر برابر مدل  RFSP. عملکرد مدل 4جدول 

OFSP 

,s s  

1 

OFSP 

,s s   75/0  
OFSP 

,s s   5/0  
RFSP 

  3 

RFSP 

  5/0  
RFSP 

  1/0 ه‌ 
ار
شم

ش
ماي
 آز

1758265 1815268 1881810 1838661 1781932 1763442 1 

1879567 1864988 1809099 1826386 1826755 1760944 2 

1796323 1782945 1757898 1856995 1863762 1834062 3 

1766865 1735538 1772555 1818738 1816447 1743952 4 

1830988 1794456 1827568 1790745 1833873 1788434 5 

1782196 1844915 1793716 1857247 1792172 1802812 6 

1841152 1750518 1718899 1769225 1851262 1831840 7 

1767522 1795547 1793541 1856852 1771788 1729353 8 

1786248 1750807 1751546 1837880 1767954 1792500 9 

1836725 1833115 1778620 1811872 1805255 1758616 10 

1804585 1794489 1788525 1826460 1811120 1780595 
متوسط 
 هزینه

38128 42450 42671 28119 31351 33635 
انحراف 
 استاندارد

‌

3، مدل پیشنهادی با 4طبق جدول         دارای حداقل انحرافات استاندار و همزمان دارای
است. اگر تنها از مقدار  های مدلسایر در مقایسه با  قبول قابلیک عملکرد میانگین هزینه 

0یعنی )ی نادقیق در تابع هدف استفاده شود ها هزینهمیانگین   هزینه کل در مقایسه با ،)
بار آزمایش افزایش  10 باتغییرات هزینه کل  اینوجودبا ؛خواهد بود تر یینپامدل پیشنهادی 

گرفتن تنها مقادیر میانگین پارامترهای  نظر استواری بهینگی جواب با در یگرد عبارت به ؛یابد یم
را  ها هزینهمدیران تمایل دارند میانگین  بیشتر. گیرد میکنترل قرار ن نادقیق در تابع هدف، تحت

ی فازی را برای کاهش ها هزینهتغییرپذیری  که یدرحال ؛حداقل سازند مدت یطولانبرای 
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 ، مشاهده4آخر جدول  ردیفدو  با توجه بهتحت کنترل داشته باشند.  مدت کوتاه های یسکر
های مختلف دارای یک هزینه متوسط پایین و یک انحراف ، مدل پیشنهادی با شود می

گریز  مدل پیشنهادی یک مدل ریسک رو این است؛ ازنسبت به مدل اولیه  یتر مناسباستاندارد 
 تری یینپاکه متوسط عملکرد آن در مقایسه با مدل اولیه دارای کیفیت  رود میاست و انتظار 

 باشد.
امکانی استوار پیشوایی و همکاران  ریزی برنامهشده با مدل  هداد نتایج مدل توسعهدر ادامه       

( 2012( پیشوایی و همکاران )RPP) 1. تابع هدف مدل امکانی استوارشود مینیز مقایسه  (2012)
 :[38] زیر است صورت به
 

max( ) [( ) (2 2 ) (2 1)( )]

[(2 1)( ) (2 2 ) ( )]

s s ss l s s s s

s

s s s

s

Min F F F p d d d

p E E E x

      

    

         

     




  

شده  داده مدل توسعه های محدودیتمشابه (، 2012)مدل پیشوایی و همکاران  های محدودیت    
 :شود میزیر تعریف  صورت به Fmax، بالا. در تابع هدف شود میدر نظر گرفته 

 

   max i i s js js js

i j s

F f x p c y       

 

 نشان داده شده است: 5بار آزمایش در جدول  10نتایج برای 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1. Robust Possibilistic Programming 
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 بار آزمایش 10تحت  RPPدر برابر مدل  RFSP. عملکرد مدل 5جدول 

  3   5/0    1/0 شماره‌ 

 آزمايش
RPP RFSP RPP RFSP RPP RFSP 

1828245 1790722 1871666 1851262 1912653 1729353 1 

1887522 1857225 1901722 1771788 1769061 1792500 2 

1836301 1769226 1846728 1767954 1775464 1758616 3 

1846226 1856852 1899746 1805255 1810457 1802812 4 

1869549 1818715 1828781 1781910 1829915 1831840 5 

1926843 1811872 1879977 1826731 1811476 1763421 6 

1860969 1838640 1794706 1863740 1796406 1760920 7 

1886725 1826356 1851553 1816426 1827174 1743930 8 

1841152 1856995 1872257 1833852 1845798 1788414 9 

1892196 1837110 1826623 1792172 1816888 1834042 10 

 متوسط هزینه 1780584 1819529 1811109 1857376 1826371 1867572

29342 28089 32460 31346 38348 33637 
انحراف 
 استاندارد

 
، نتایج حاکی از برتری مدل پیشنهادی بر مدل پیشوایی و 5طبق دو ردیف آخر جدول      

مدل  یگرد عبارت به ؛بر حسب متوسط هزینه و انحراف استاندارد است (2012) همکاران
نسبت به  یتر مناسبهای مختلف دارای هزینه متوسط پایین و انحراف استاندارد پیشنهادی با 

ی کمتر، استواری ها هزینهاست. این مدل قادر است با صرف ( 2012)مدل پیشوایی و همکاران 
 را بهبود دهد. ها جواببهینگی 

گریزی و اهمیتی  ند مقدار این سه ضریب را با توجه به درجه ریسکتوان می گیرندگان یمتصم     
و درجه  گیرندگان یمتصمبودن ترجیحات  متفاوت، تعیین کنند. با توجه به دهند می ها هزینهکه به 
مقدار برای  ینتر مناسبمهم برای تعیین  عاملیک  عنوان بهاین نکته  باید یکار محافظه یازموردن

 این ضرایب در مدل پیشنهادی در نظر گرفته شود.
 

‌و‌پیشنهادها‌گیری‌نتیجه.‌5

رقابتی کنونی،  تأمین های زنجیرهبرای استفاده از منافع بازیافت محصولات مستعمل در      
قطعیت ترکیبی را  بسته تحت شرایط عدم حلقه تأمینحاضر مسئله طراحی شبکه زنجیره  پژوهش

عدد صحیح غیرخطی مختلط برای  ریزی برنامهمنظور یک مدل  بدین ؛قرار داده است موردبررسی
و تخصیص را  یابی مکان های توسعه داده شده است که تصمیم تأمینطراحی مسئله زنجیره 
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جدید موسوم به  ریزی برنامهقطعیت ترکیبی، یک رویکرد  . برای مواجهه با عدمکند میتعیین 
استوار پیشنهادی دارای سه  بندی فرمول. شود میپیشنهاد  «تصادفی فازی استوار ریزی برنامه»

بودن   شدنین  قسمت در تابع هدف است که شامل مقدار میانگین، تغییرپذیری امکانی و جریمه
عملیاتی را کنترل  های ریسکاستواری که  تأمیناست. طراحی چنین شبکه زنجیره  ها محدودیت

زیادی برای مدیران است. برای تشریح رفتار مدل پیشنهادی، نتایج این  های مزیت، دارای کند می
مدل تحت ضرایب ریسک مختلف با مدل میانگین تصادفی فازی و مدل پیشوایی و همکاران 

که مدل پیشنهادی قادر است استواری بهینگی را با هزینه  داد. نتایج نشان ( مقایسه شد2012)
 پایین بهبود دهد.

 های مدلاستوار پیشنهادی را در توسعه  ریزی برنامهمدل  توان میآینده  های پژوهشدر      
تحت شرایط بسته برای کنترل استواری بهینگی و استواری شدنی بودن  حلقه تأمینزنجیره 

استواری بهینگی و استواری شدنی  های عبارتهمچنین تعریف  ؛کار برد هقطعیت ترکیبی ب عدم
 ها آنبودن در توابع هدف مختلف و سپس استفاده از رویکرد فازی برای بررسی تعامل بین 

ری حل فراابتکا های روشاز  توان می ؛ درنهایتقرار گیرد موردتوجهآتی  های پزوهشد در توان می
 برای حل مسائل با اندازه بزرگ استفاده کرد.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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