
Industrial Management Perspective  

Print ISSN: 2251-9874, Online ISSN: 2645-4165 

Volume 12, Serial Number 45, Spring 2022, Pages 45-81 (Original Article) 

DOI: 10.52547/JIMP.12.1.45 
 

Stone Paper Closed-Loop Supply Chain Network 

Design using Robust Stochastic, Possibilistic and 

Flexible Chance-constrained Programming 
 

Seyyed Jalaladdin Hosseini Dehshiri*, Maghsoud Amiri**, 

Laya Olfat***, Mir Saman Pishvaee****1 
 

Abstract 

Considering the cognitive, random, uncertain, and flexible constraints, a 

robust, stochastic, possibilistic, and flexible chance-constrained model was 

developed based on credibility measurement. The ultimate aim was closed-

loop supply chain network design. Different attitudes of decision-makers 

were answered by more flexible measurements of optimistic and 

pessimistic parameters in the form of credibility measurement. The model 

has been able to reduce the possible deviation, stochastic deviations, non-

fulfillment of demand and capacity constraints, and violation of flexible 

constraints, which simultaneously include cognitive and random 

uncertainties and flexibility of constraints in the model. To apply the 

model, a case study was conducted to design the closed-loop supply chain 

network of multi-product and multi-period stone paper. The results of 

implementing the model showed that in different situations and according 

to the importance of decision makers' opinions, using the range of 

optimism and pessimism, the number, location of facilities, optimal flow 

of products and materials between centers in the stone paper supply chain 

network can be determined. The proposed model was evaluated using 

robustness and sensitivity analysis, and its performance was evaluated 

using nominal data in the realization model, which results showed the 

appropriate performance of the model. 
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سنگي با استفاده از  بسته کاغذحلقه  تأمینطراحي شبکه زنجیره 

پذير امکاني تصادفي ريزی محدوديت شانس انعطاف برنامه 

 استوار  
 

 ،  ***لعیا الفت، ** مقصود امیری  ، * الدين حسیني دهشیری سید جلال

 1****  میرسامان پیشوايي
 

 چکیده
 ریزیبرنامه مدل جدیدی از    پژوهش، در این  پذیرانعطاف  هایمحدودیت و   شناختی، تصادفی  هایقطعیت دلیل عدم به

بر مبنای  پذیرانعطافمحدودیت شانس   برای طراحی شبکه زنجیره   نظریه، امکانی، تصادفی استوار مختلط  اعتبار 
تر پارامترهای پذیرانعطاف   گیریاندازهبا    گیرندگانتصمیممتفاوت    هاینگرش .  ه استبسته توسعه داده شدحلقه  تأمین
تصادفی، قادر به کاهش انحرافات امکانی، انحرافات مدل  و بدبینانه در قالب معیار اعتبار پاسخ داده شد. بینانهخوش 
به تقاضا و ظرفیت    هایحدودیتمتحقق  عدم  زمانهم   طوربهکه    بوده  پذیرانعطاف  هایمحدودیتو نقض  مربوط 
و    هایقطعیت عدم تصادفی  و  ،   هامحدودیتی  پذیرانعطافشناختی  مدل  کاربرد  برای  است.  لحاظ شده  مدل  در 

صورت    ایدورهچندو    محصولیچندسنگی  بسته کاغذ حلقه  تأمینطراحی شبکه زنجیره    منظوربه ای موردی  مطالعه
که    اجراینتایج    .گرفت  داد  نشان  مطالعاتی  مورد  در  نظرمدل  اهمیت  به  توجه  با  و  مختلف  شرایط    های در 
تعداد، محل تسهیلات، جریان بهینه محصولات   توانمی و بدبینانه    بینانهخوش، با استفاده از محدوده  گیرندگانتصمیم 

استواری و  سنگی تعیین کرد. مدل پیشنهادی با استفاده از تحلیل  کاغذ  تأمینو مواد را بین مراکز در شبکه زنجیره  
از   استفاده  با  آن  عملکرد  و  بررسی شد  مدل    های دادهتحلیل حساسیت  در  نتایج   پژوهشاسمی  ارزیابی شد که 
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 مقدمه .1

[. در ابتدا  21]  استامروزی    پرتلاطمعامل مهمی در کسب مزیت رقابتی در بازار  ،  تأمینزنجیره  
زنجیره   در  هزینه  کاهش  و  اقتصادی  مسائل  به    اخیرا  [.  16]  شدمیواقع    تأکیدمورد  تأمینتوجه 

و    پذیریرقابتاهمیت   باعث    محیطی زیست  های نگرانیاقتصادی  فرسوده،  پیرامون محصولات 
معکو  لجستیک  به  زنجیره  توجه  و  است  حلقه  تأمینس  شده  مسائل  [42  ،1]بسته  از  آگاهی   .

بسته  حلقه  تأمینرا به سمت لجستیک معکوس و طراحی شبکه زنجیره    ها شرکت،  محیطیزیست
  تأثیرات   به میزان زیادیتواند  می بستهحلقه  تأمین زنجیره   . طراحی شبکه[41]هدایت کرده است  

بخشد    محیطیزیست بهبود  را  هزینه  زنجیره    روازاین  ؛[12]و  شبکه  بسته،  حلقه  تأمینطراحی 
از    موردتوجه  با آثار بلندمدت است ]  پژوهشگرانبسیاری  [. 46قرار گرفته و تصمیمی استراتژیک 

آن، نسبت به تصمیمات عملیاتی    مدتطولانیدلیل آثار  ریسک تصمیمات استراتژیک و بلندمدت، به
قطعیت  با انواع مختلفی از عدم  تأمین  هایزنجیرهدلیل ماهیت پیچیده،  امروزه به [. 17بالاتر است ]

قطعیت تقاضا  عدم[. 22شده است ] تأمین که این امر موجب افزایش ریسک زنجیره  هستندمواجه 
گشتی، عوامل مهمی هستند که باید  یت محصولات برقطعیت در ظرفیت، نوع و کمّو همچنین عدم

قطعیت  عدم[.  34]قرار گیرند    موردتوجه بسته  معکوس و حلقه  تأمین زنجیره    های شبکهدر طراحی  
، فرآیندهای توزیع و تولید، برآورد تقاضا و مقدار محصولات برگشتی تنها بخشی از مسائل تأمیندر  

قطعیت  قطعیت شامل عدمانواع مختلف عدم  [.10]  هستندبسته  حلقه  تأمین موجود در طراحی زنجیره  
[. با توجه به مطالعات  36  ،33  ،30  ،3است ]  بررسی شده  پژوهشگرانتصادفی و شناختی توسط  

  ریزی برنامهو از روش  قطعیت تصادفیبرای مقابله با عدم تصادفی ریزیبرنامه، از روش شدهانجام
امکانی،   ریزیبرنامه. در  [32  ،26،  8]استفاده شده است   امکانی برای مقابله با عدم قطعیت شناختی

متوسط   شرایط  در  تصمیمات  همه  و  شده  گرفته  نادیده  فازی  شرایط  در  هدف  تابع  انحرافات 
گرفته   مبهم  به    روازاین  ؛[48]  شودمیپارامترهای  مربوط  رفع ضعف  امکانی،    ریزیبرنامهبرای 

داده شد    ریزیبرنامه توسعه  به  سازیبهینههدف رویکرد  [.  29]استوار    حل اهرآوردن  دستاستوار، 
استوار    سازیبهینهبنابراین استفاده از رویکرد    ؛[35]غیرحساس نسبت به پارامترهای غیرقطعی است  

ی  پذیرانعطاففازی، مسئله    ریزی برنامهقطعیت ضروری است. از طرفی، در زمینه  برای مقابله با عدم
  های محدودیت[. برخی از  32  ،8]  در مطالعات مختلفی بررسی شده است هامحدودیتیا ابهام در  

  شوند میدر نظر گرفته    پذیرانعطاف  هایمحدودیت  عنوانبهتحقق تقاضا و ظرفیت از لحاظ زبانی  
نرم برای مسئله طراحی   هایمحدودیتبا  پذیر انعطاف  ریزیبرنامهبنابراین استفاده از رویکرد  ؛[4]

 [. 31] استقطعیت حیاتی بسته تحت عدمحلقه تأمینشبکه زنجیره 
به  ریزیبرنامهدر حوزه    شدهانجام  هایپژوهشدر        درنظرامکانی،  گرفتن متوسط مقادیر  دلیل 

مدل   نبود  دارای   شدهارائهپارامترهای غیرقطعی،  تابع هدف  انحراف  برای کنترل    ؛ استواری لازم 
در   به    پذیرانعطاف  ریزیبرنامه  هایمدلهمچنین  و   هامحدودیت ی  پذیرانعطافتنها  شده   توجه 
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رضایت   سطح  طریق    هامحدودیتتعیین  توسط  هابررسیاز  ذهنی  تکراری    گیرندگان تصمیمی 
.  شودمیبهینه تعیین ن صورتبه هامحدودیتمقدار سطح رضایت  ها مدلاست و در این  شدهانجام
ات تصادفی تابع کنترل انحرافدلیل درنظرگرفتن سناریوهای مجزا و عدمبه  ،تصادفی  هایمدلدر  

استوار تنها به حالت بدبینانه    سازیبهینه هایمدل. از طرفی در بسیاری از  استدارای ضعف   هدف
  سازی مدلتوجه شده است که    «امکان  »نظریهدر قالب    بینانهخوشیا حالت    «الزام  »نظریهدر قالب  
و    شودمی  دوقطبی بدبینانه  از پارامترهای  ارائه طیفی  به  قادر  پایه    بینانهخوشو  مدل  نیست. در 
امکانی تنها از مقادیر حداکثر و حداقل تابع هدف برای    ریزی برنامه امکانی برای کنترل انحراف 

انحراف مطلق امکانی تابع    گیریاندازهکنترل انحراف امکانی استفاده شده و این در حالی است که  
در حوزه   شدهانجام های پژوهشتعداد  .شودمیمنجر انحرافات تابع هدف   تردقیقبه کنترل  هدف
محدود بوده و در  پذیرانعطاف هایمحدودیتقطعیت ترکیبی و استوار با عدم ریزیبرنامه هایمدل

ن در راستای رفع  بنابرای  ؛این مسائل درنظر گرفته نشده است زمانهم طوربه پژوهش  مبانی نظری
از    پژوهش،این  در    کمبودهای موجود، ،  پذیرانعطافمحدودیت شانس    ریزی برنامهمدل جدیدی 

بسته  حلقه تأمیناعتبار برای طراحی شبکه زنجیره  نظریهامکانی، تصادفی استوار مختلط بر مبنای 
تحقق تقاضا و ظرفیت تصادفی، عدمدر به کاهش انحرافات امکانی و  قا  شدهارائه. مدل  شودارائه می
شناختی و    هایقطعیتاستواری و عدم  زمانهم  طوربهو    است  پذیرانعطاف  هایمحدودیتو نقض  

  منظور بهای موردی همچنین مطالعه شود؛میدر مدل لحاظ  هامحدودیتی پذیر انعطافتصادفی و 
از نظر    گیرد صورت میسنگی  کاغذ  تأمینطراحی شبکه زنجیره   پژوهش    موردکه  نیز  مطالعاتی 

 حاضر دارای نوآوری است.  
در  پیشینه پژوهش    ،در بخش دومدهی شده است که  مانزبدین شکل سا  پژوهشادامه ساختار       

  منظور بهمحصولی  و چند  ایدوره. در بخش سوم مدل چندشودمیبسته  حلقه  تأمینزمینه زنجیره  
زنجیره   شبکه  ارائه    تأمین طراحی  شدکاغذسنگی  بخش  ؛خواهد  این  در  جدید    همچنین  مدل 

به    چهارم . بخش  شودمی، امکانی، تصادفی استوار ارائه  پذیرانعطافمحدودیت شانس    ریزی برنامه
ارزیابی مدل پیشنهادی   و  نتایج  داردتحلیل  ، کاربردهای  گیرینتیجه  پنجم. در بخش  اختصاص 

 . شودمیو پیشنهادهای علمی و اجرایی ارائه  مدیریتی
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 پژوهش مباني نظری و پیشینه . 2

سازی سود در طول چرخه  و حداکثر  هاهزینهسازی کل  حداقل  منظوربه بستهحلقه  تأمین زنجیره  
است   ایجاد شده  و  عدم[.  13  ،6]عمر محصول  ذاتی    تأمین زنجیره    ناپذیر اجتنابقطعیت ویژگی 

  شوند میبسته  حلقه  تأمینکه این عوامل باعث افزایش پیچیدگی مدیریت زنجیره    استبسته  حلقه
در  23] نظری[.  زنجیره    مبانی  شبکه  طراحی  حوزه  درحلقه  تأمیندر  عوامل  نظ بسته،  رگرفتن 

   [. 8]قرار گرفته است  تأکیدقطعیت، موردعدم
دوهدفه فازی برای مسئله طراحی زنجیره   ایدورهیک مدل چند، (2010) و همکارانپیشوایی       
ی عملیاتی،  ها هزینهبسته طراحی کردند که در آن تقاضا، نرخ برگشت محصول فرسوده،  حلقه  تأمین
یک مدل ،  (2011)  و همکاران  پیشوایی.  [33]  و زمان تحویل غیرقطعی بود  ونقلحملی  هاهزینه
این مطالعه   و در   بسته را پیشنهاد کردندحلقه  تأمین قطعیت در زنجیره  استوار تحت عدم سازی بهینه

به طراحی شبکه  ،  (2012)  و همکاران  . پیشوایی [34]  استوار ارائه شد سازیبهینهمدل تحت نظریه  
عدم  تأمینزنجیره   تحت  اجتماعی  پرداختند.  مسئولیت  پژوهش  قطعیت  این  با  در  مواجه  برای 

مطالعه موردی  امکانی استوار توسعه داده شد و یک    ریزیبرنامهپارامترهای غیرقطعی، رویکرد جدید  
هاتفی و  .  [35صورت گرفت ]پیشنهادی  هایمدلدادن عملکرد و کاربرد صنعتی واقعی برای نشان

زنجیره    ،(2014)  جولای  طراحی  برای  استوار  مدل  معکوس    تأمین یک  و  مستقیم  یکپارچه 
  ریزی برنامهاز روش    ،  (2016)  . طلایی و همکاران[15]    ارائه دادند  محصولیتک سطحی و  یک

برای طراحی شبکه زنجیره   الزام  مبنای معیار  بر  استوار  استفاده کردند. حلقه  تأمینامکانی  بسته 
 ،(2016)  . ترابی و همکاران[37]  سازی هزینه کل و میزان انتشار کربن بودهدف این پژوهش حداقل

  در این پژوهش  پیشنهاد کردند.قطعیت  استوار برای مقابله با عدم 1امکانی   ریزیبرنامهیک رویکرد 
موجود در پارامترهای مدل استفاده    های قطعیتبرای مقابله با عدم  2محدودیت اعتبار   ریزی برنامهاز  
استوار جدید با    پذیرانعطاف ریزی برنامهرویکرد جدیدی شامل  ،(2016) . پیشوایی و خلف [38] شد

ارائه کردند  با هدف حداقل سازی هزینه کل    «استوار  پذیرانعطاف  ـ  امکانی  ریزیبرنامهمدل  »عنوان  
استوار تصادفی برای طراحی شبکه زنجیره    سازی بهینهمدل  یک  ،  (2018)  . جبارزاده و همکاران [31]

این  بسته تابحلقه  تأمین ارائه دادند. هدف    ونقل حملتسهیلات و میزان    یابیمکان  پژوهش،آور 
فرخ  .  [20]  در سناریوهای مختلف اختلال بود  تأمینی هزینه کل زنجیره  سازجانبی با هدف حداقل

نظر    قطعیت ترکیبی را در بسته تحت عدمحلقه  تأمین  مسئله طراحی زنجیره،  (2018)  و همکاران
استفاده    حلراه  عنوانبهاعتبار    نظریهاز    هاآن  گرفتند. مسئله  این  رویکرد جدید  یک  و    کردنددر 
یک مدل چندمحصولی ،  (2018)  . دهقان و همکاران[8]دادند  تصادفی فازی استوار ارائه    ریزی برنامه
  ریزی برنامهرویکرد  پژوهش،روغن خوراکی را توسعه دادند. در این  تأمیندر زنجیره  ایدورهو چند

 
1. Possibilistic 

2. Credibility 
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مبنای   بر  غیرقطعی  پارامترهای  با  مقابله  برای  استوار جدیدی  تصادفی    Me  گیری اندازهامکانی 
هدفه برای طراحی  یک مدل جدید ریاضی سه،  (2019)  . فاضلی خلف و همکاران[7]  پیشنهاد شد

  ریزی برنامه هایمدلخون در شرایط اضطراری ارائه دادند. در این پژوهش از  تأمینشبکه زنجیره 
امکانی استفاده   پذیرانعطافو مدل محدودیت شانس   1امکانی استوار  پذیرانعطافمحدودیت شانس  

و تخصیص تسهیلات برای طراحی    یابیمکانیک مدل    ،(2019)  . قهرمانی نهر و همکاران[9]  شد
دل با استفاده  سطحی ارائه دادند. مچند  و  ، چندمحصولیایدورهبسته، چندحلقه تأمینشبکه زنجیره  

از    ریزی برنامهاز   اثرات پارامترهای غیرقطعی   «الزام  »نظریهفازی استوار با استفاده  برای بررسی 
خون پرداختند.    تأمینبه طراحی شبکه زنجیره    ،(2020)  . حسینی مطلق و همکاران[10]  ارائه شد

  امکانی   پذیرانعطافاستوار  ریزیبرنامهقطعیت ترکیبی، رویکرد جدیدی از برای مقابله با عدمها آن
به طراحی مجدد    ایمطالعهدر    ،(2020)  . اتابکی و همکاران[18]  تصادفی استوار معرفی کردند  ـ

  سازی بهینهمدل جدید   پژوهش،پرداختند. در این  بسته محصولات بادوامحلقه  تأمین شبکه زنجیره  
 2. برنوس [2]  شد  ارائهتصادفی مبتنی بر سناریو    ریزیبرنامهامکانی و    ریزیبرنامه  هایروشاستوار با  

  منظور بهجدید    چندهدفهعدد صحیح مختلط    غیرخطی  ریزیبرنامهیک مدل  ،  (2020)  و همکاران
  ریزی برنامهیک رویکرد    در این بررسیبسته توسعه دادند.  سبز حلقه  تأمینطراحی شبکه زنجیره  

  یک ،  (2021)  و همکاران  3. لیو[4]  ارائه شد  «الزام  »نظریهامکانی استوار بر مبنای  ـ    پذیرانعطاف
بدترین عملکرد شبکه    سازیبهینه  منظوربهبسته فازی استوار  حلقه  تأمینمدل طراحی شبکه زنجیره  

اعتبار برای    نظریه از    هاآن  انتظار توسعه دادند.بستان بین ریسک و هزینه مورد با درنظرگرفتن بده
به طراحی زنجیره  ،  (2021)  . گیلانی و صاحبی [25]کردند  مدل استفاده    های قطعیتمقابله با عدم

  ریزی برنامه، یک مدل پژوهشمغز پسته و محصولات جانبی آن در ایران پرداختند. در این  تأمین 
 . [11] موجود ارائه شد هایقطعیتبرای مواجهه با عدم «الزام  »نظریهامکانی استوار بر مبنای 

هم  با، 1در جدول قطعیت تحت عدم تأمیندر حوزه طراحی شبکه زنجیره  شدهانجاممطالعات       
 مقایسه شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. Robust possibilistic flexible chance constraint programming 

2. Boronoos   
3  . Liu 
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 قطعیت تحت عدم تأمیندر حوزه طراحی شبکه زنجیره  شدهانجام . مقایسه مطالعات  1  جدول

 شده انجام  های پژوهش

 پارامترهای غیرقطعي  سازی مدل رويکرد 
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[ 34]و همکاران  پیشوایی            - 

[ 33] و همکاران پیشوایی            - 

[ 35]و همکاران  پیشوایی             الزام 

[ 15]هاتفی و جولای             - 

[ 37] طلایی و همکاران              الزام 

[38] ترابی و همکاران              اعتبار 

[ 31]  پیشوایی و خلف            - 

[ 20] جبارزاده و همکاران            - 

[ 7] دهقان و همکاران             Me 
[ 8] همکاران فرخ و              اعتبار 

[ 9] فاضلی خلف و همکاران             - 

[ 10] قهرمانی نهر و همکاران              الزام 

[ 18] حسینی مطلق و همکاران            - 

[ 2اتابکی و همکاران ]             - 

[ 4] برنوس و همکاران              الزام 

[25لیو و همکاران ]             اعتبار 

[ 11] گیلانی و صاحبی              الزام 

 اعتبار            حاضر  پژوهش

 
تصادفی   و  ، امکانیپذیر انعطافمحدودیت شانس    ریزیبرنامهمدل جدیدی از    در پژوهش حاضر     

، 1  . با توجه به جدولشودمیقطعیت ارائه  گرفتن عدمبرای درنظر   «اعتبار  »نظریهاستوار بر مبنای  
امکانی تصادفی استوار توسعه داده نشده که از نظر   پذیر انعطاف  ریزیبرنامهتاکنون معیار اعتبار در 

  منظور بهای موردی  العهمطهمچنین    ؛قطعیت دارای نوآوری استتحت عدم  ریزیبرنامهتوسعه مدل  
زنجیره   شبکه  کاغذحلقه  تأمینطراحی  ایران  بسته  کشور  در  تاکنون    شودمیانجام  سنگی  که 

  و از این جنبه نیز مطالعه حاضر   صورت نگرفتهکاغذسنگی    تأمین پژوهشی در این زمینه در زنجیره  
 . استنوآوری  دارای 
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 . روش شناسي پژوهش 3

تحت    ایدوره محصولی و چنددر این بخش مدلی جدید و یکپارچه چند.  سازیمدلبیان مسئله و  
این مدل   .شودمیسنگی ارائه  بسته کاغذحلقه  تأمین قطعیت برای طراحی شبکه زنجیره  شرایط عدم

مستقیم شامل   تأمین. زنجیره  استمستقیم و معکوس   تأمین  هایزنجیرهسطحی بوده و شامل  چند
.  استتولید محصولات کاغذسنگی از مراکز تولید و انتقال به مراکز توزیع و محل مشتریان نهایی 

، مراکز بازیابی  آوریجمعمعکوس شامل جریان محصولات از مراکز مشتری به مراکز    تأمینزنجیره  
بازیافت   مراکز  استو مراکز  به  مراکز مشتریان  از  مرحله، محصولات  این  ارسال    آوری معج. در 

. شوندمی و به مراکز بازیابی و بازیافت ارسال  بررسی شدهمحصولات   آوریجمع. در مراکز شودمی
بازیابی محصولات  بازیابی،  مراکز  مجدد  شده  در  استفاده  ارسال  برای  توزیع  مراکز  .  شودمیبه 
و پس از    شوندمیوجود ندارد، به مراکز بازیافت منتقل    هاآنمحصولاتی که امکان بازیابی برای  

. مفروضات اصلی مدل پیشنهادی  شودمیبازیافت این محصولات به محل مشتریان مواد ارسال  
 از:  اندعبارت

 ؛ شودو تقاضای مراکز مشتریان باید برآورده  شودمیمراکز مشتریان ثابت فرض ـ 

 ؛استظرفیت تسهیلات مختلف محدود ـ 

 صد مشخصی از محصولات بازگشتی، امکان بازیابی دارند؛ درـ 

 ؛  دنشومیبه مراکز توزیع ارسال  تأمینشده برای استفاده مجدد در زنجیره محصولات بازیابیـ 

 ؛شودمیشده در مراکز بازیافت به محل مشتریان مواد ارسال محصولات بازیافتـ 

 محل مشتریان مواد ثابت فرض شده است؛ـ 

و مفروضات        مدل پیشنهادی  به  توجه  پارامترهاهاشاخص،  شدهیانببا  متغیرهای تصمیم    و  ، 
 : استزیر  صورتبهسته کاغذسنگی  تأمینشبکه زنجیره  سازیمدلمسئله برای  

 
 هاشاخص

i :شده گرفتهنظر شاخص مرتبط با مراکز تولید درi=1,2, …I 
j : شده گرفتهدرنظرشاخص مرتبط با مراکز توزیعj= 1, 2, …., J 
k : شاخص مرتبط با مراکز مشتریان محصولاتk= 1, 2, …., K 
l :شده گرفتهنظردرآوری شاخص مرتبط با مراکز جمعl= 1, 2, …., L 

m : شده گرفتهنظر درشاخص مرتبط با مراکز بازیابیm= 1, 2, …., M 
n : شده راکز بازیافت در نظر گرفته شاخص مرتبط با مn= 1, 2, …., N 
p : شاخص مرتبط با نوع محصولp=1, 2, …, P 
e : بازیافتی شاخص مرتبط با محل مشتریان موادe= 1, 2, …., E 
r :شاخص مرتبط با مواد بازیافت شدهr=1, 2, …, R 
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t :شده های زمانی در نظر گرفته شاخص مرتبط با دورهt=1,2, …, T 
s : تصادفی شاخص مرتبط با سناریوهایs=1,2, …, S 
 

 پارامترها

�̃�𝑝𝑘𝑡𝑠 : تقاضای محصولp ام توسط مشتریان مرکزk ام در دورهt  و سناریویs 
�̃�𝑝𝑘 : درصد محصول برگشتی نوعp  توسط مشتریان مرکزk ام 
�̃�𝑝𝑘𝑡𝑠 : میزان محصول برگشتی نوعp  توسط مشتریان مرکزkام در دوره t   و سناریویs 
�̃�𝑟𝑒𝑡𝑠 :تقاضای مواد بازیافتی r  توسط مشتری مواد مرکزeام در دوره t  و سناریویs 
�̃�𝑝𝑡 : میانگین خرابی محصول نوعp در دورهt  ام 
�̃�𝑖 :برداری مرکز تولید هزینه ثابت بهرهi ام 
𝑓𝑗 :برداری مرکز توزیع هزینه ثابت بهرهj ام 
�̃�𝑙 :آوری برداری مرکز جمعهزینه ثابت بهرهl ام 
�̃�𝑚 :برداری مرکز بازیابی هزینه ثابت بهرهm ام 
�̃�𝑛 :برداری مرکز بازیافت هزینه ثابت بهرهn ام 

𝑐�̃�𝑝𝑖𝑗𝑡𝑠  :  هزینه حمل هر واحد محصول نوعp    از مرکز تولیدi  ام به مرکز توزیعjام در دوره  t   و
 s  سناریوی 
𝑐�̃�𝑝𝑗𝑘𝑡𝑠 : هزینه حمل هر واحد محصول نوعp  از مرکز توزیعj ام به مرکز مشتریkام در دوره t  
 s  و سناریوی 
𝑐�̃�𝑝𝑘𝑙𝑡𝑠  :  هزینه حمل هر واحد محصول نوعp    از مرکز مشتریkآوری  م به مرکز جمعاl  ام در

 s  و سناریویt  دوره
𝑐�̃�𝑝𝑙𝑚𝑡𝑠  :  هزینه حمل هر واحد محصول نوعp  آوری  از مرکز جمعl  ام به مرکز بازیابیm  ام در

 s  و سناریویt  دوره

𝑐�̃�𝑝𝑙𝑛𝑡𝑠  :  هزینه حمل هر واحد محصول نوعp  آوری  از مرکز جمعl  ام به مرکز بازیافتn  ام در
 s  و سناریویt  دوره

𝑐ℎ̃𝑝𝑚𝑗𝑡𝑠 : هزینه حمل هر واحد محصول نوعp  از مرکز بازیابیm ام به مرکز توزیعjام در دوره t  
 s  و سناریوی 

𝑐�̃�𝑟𝑛𝑒𝑡𝑠 :هزینه حمل هر واحد مواد بازیافتی  r   از مرکز بازیافتn  ام به مرکز مشتری موادe  ام در
 s  و سناریویt  دوره

�̃�𝑝𝑖𝑡𝑠 : هزینه تولید هر واحد محصول نوعp  در مرکز تولیدiام در دوره t  و سناریوی  s 
�̃�𝑝𝑗𝑡𝑠 : هزینه پردازش هر واحد محصول نوعp  در مرکز توزیعjام در دوره t و سناریوی  s 
�̃�𝑝𝑙𝑡𝑠 : هزینه پردازش هر واحد محصول نوعp آوری در مرکز جمعlام در دوره  tو سناریوی  s 
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�̃�𝑝𝑚𝑡𝑠 : هزینه بازیابی هر واحد محصول نوعp  در مرکز بازیابیm ام در دوره  tو سناریوی  s 
𝜃𝑟𝑛𝑡𝑠 :هزینه بازیافت هر واحد مواد بازیافتی  r  در مرکز بازیافتn ام در دوره t  سناریویو  s 
𝑝�̃�𝑖 : ظرفیت حداکثر مرکز تولیدiام در هر دوره 
𝑝�̃�𝑗 : ظرفیت حداکثر مرکز توزیعjام در هر دوره 
𝑝�̃�𝑙 :آوری ظرفیت حداکثر مرکز جمعlام در هر دوره 
𝑝�̃�𝑚 : ظرفیت حداکثر مرکز بازیابیm ام در هر دوره 
𝑝�̃�𝑛 : ظرفیت حداکثر مرکز بازیافتnام در هر دوره 
𝑃𝑠 :وقوع احتمالی سناریوی  s 
 

 متغیرها 

𝑜𝑝𝑖𝑗𝑡𝑠  :  مقدار محصول نوعp  شده از مرکز تولید  منتقلi  ام به مرکز توزیعjام در دورهt   و سناریوی 

s 
𝑢𝑝𝑗𝑘𝑡𝑠  :  نوع توزیع  منتقل  pمقدار محصول  از مرکز  به مرکز مشتریjشده  و   t  ام در دورهk  ام 
 s سناریوی 
𝑞𝑝𝑘𝑙𝑡𝑠 : مقدار محصول نوعp  شده از مرکز مشتری منتقلkآوریام به مرکز جمع lام در دورهt     و
 s سناریوی 
𝑝𝑝𝑙𝑚𝑡𝑠  :  مقدار محصول نوعp  آوری  شده از مرکز جمعمنتقلlام به مرکز بازیابی  m ام در دوره  t   و
 s سناریوی 
𝑠𝑝𝑙𝑛𝑡𝑠 : مقدار محصول نوعp آوری شده از مرکز جمعمنتقلl ام به مرکز بازیافتnام در دوره t   و
 s سناریوی 
ℎ𝑝𝑚𝑗𝑡𝑠  :  مقدار محصول نوعp  شده از مرکز بازیابی  منتقلm  ام به مرکز توزیعjام در دوره  t    و
 s سناریوی 
𝑣𝑟𝑛𝑒𝑡𝑠  :مقدار مواد بازیافتی  r  شده از مرکز بازیافت  منتقلn  ام به مرکز مشتری موادe ام در دوره  

t و سناریوی s 
𝑚𝑐𝑖 : در شرایطی که مرکز تولیدiصفر  صورت ین ا   یردر غ یک؛  ،برداری قرار گیردام مورد بهره 

𝑥𝑗 : در شرایطی که مرکز توزیعjصفر  صورت ین ا   یردر غ یک؛  ،برداری قرار گیردام مورد بهره 
𝑦𝑙 :آوری در شرایطی که مرکز جمعlصفر  صورت ینا یر در غ یک؛   ،برداری قرار گیردام مورد بهره 

𝑧𝑚 : در شرایطی که مرکز بازیابیm صفر  در غیر این صورت  یک؛  ،برداری قرار گیردبهرهام مورد 
𝑤𝑛 : در شرایطی که مرکز بازیافتnصفر  در غیر این صورت  یک؛  ، برداری قرار گیردام مورد بهره 
فرضی     به  توجه  مسئله  شدهارائه  هایهبا  زنجیره  ،  شبکه  کاغذسنگی  حلقه  تأمینطراحی  بسته 
 :شودمیزیر فرموله   صورتبه



1401، بهار 45انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم    

 

54 

 

(1) 

Min 𝑍 =  ∑�̃�𝑖

𝑖

. 𝑚𝑐𝑖  +  ∑𝑓𝑗
𝑗

. 𝑥𝑗  +∑�̃�𝑙
𝑙

. 𝑦𝑙  +  ∑�̃�𝑚 .  
𝑚

𝑧𝑚  

+  ∑�̃�𝑛  . 𝑤𝑛
𝑛

 

+∑𝑃𝑠
𝑠

 [∑∑∑∑(𝑐�̃�𝑝𝑖𝑗𝑡𝑠 + �̃�𝑝𝑖𝑡𝑠). 𝑜𝑝𝑖𝑗𝑡𝑠
𝑡𝑗𝑖𝑝

 

+∑∑∑∑(𝑐�̃�𝑝𝑗𝑘𝑡𝑠 + �̃�𝑝𝑗𝑡𝑠). 𝑢𝑝𝑗𝑘𝑡𝑠
𝑡𝑘𝑗𝑝

  

+  ∑∑∑∑𝑐�̃�𝑝𝑘𝑙𝑡𝑠
𝑡𝑙𝑘

. 𝑞𝑝𝑘𝑙𝑡𝑠
𝑝

 

+  ∑∑∑∑(𝑐�̃�𝑝𝑙𝑚𝑡𝑠 + 𝜕𝑝𝑙𝑡𝑠). 𝑝𝑝𝑙𝑚𝑡𝑠
𝑡𝑚𝑙𝑝

 

+  ∑∑∑∑(𝑐�̃�𝑝𝑙𝑛𝑡𝑠 + 𝜕𝑝𝑙𝑡𝑠). 𝑠𝑝𝑙𝑛𝑡𝑠
𝑡𝑛𝑙𝑝

 

+   ∑∑∑∑(𝑐ℎ̃𝑝𝑚𝑗𝑡𝑠 + �̃�𝑝𝑚𝑡𝑠). ℎ𝑝𝑚𝑗𝑡𝑠
𝑡𝑗𝑚𝑝

 

+   ∑∑∑∑(𝑐�̃�𝑟𝑛𝑒𝑡𝑠 + �̃�𝑟𝑛𝑡𝑠). 𝑣𝑟𝑛𝑒𝑡𝑠
𝑡𝑒𝑛𝑟

] 

(2)  ∀ 𝑝, 𝑘, 𝑡, 𝑠 ∑𝑢𝑝𝑗𝑘𝑡𝑠  ⩾  �̃�𝑝𝑘𝑡𝑠
𝑗

 

(3)  ∀ 𝑟, 𝑒, 𝑡, 𝑠 ∑𝑣𝑟𝑛𝑒𝑡𝑠  ⩾  �̃�𝑟𝑒𝑡𝑠
𝑛

 

(4)  ∀ 𝑝, 𝑘, 𝑡, 𝑠 ∑𝑞𝑝𝑘𝑙𝑡𝑠  ⩾  �̃�𝑝𝑘𝑡𝑠
𝑙

 

(5)  ∀ 𝑝, 𝑘, 𝑡, 𝑠 �̃�𝑝𝑘𝑡𝑠  = �̃�𝑝𝑘 . �̃�𝑝𝑘𝑡𝑠 

(6)  ∀ 𝑝, 𝑗, 𝑡, 𝑠 ∑𝑜𝑝𝑖𝑗𝑡𝑠 + ∑ℎ𝑝𝑚𝑗𝑡𝑠  ⩾  ∑𝑢𝑝𝑗𝑘𝑡𝑠
𝑘𝑚𝑖

 

(7)  ∀ 𝑝, 𝑙, 𝑡, 𝑠 �̃�𝑝𝑡 .∑𝑞𝑝𝑘𝑙𝑡𝑠  =  ∑𝑠𝑝𝑙𝑛𝑡𝑠
𝑛

 

𝑘

 

(8)  ∀ 𝑝, 𝑙, 𝑡, 𝑠  (1 − �̃�𝑝𝑡).∑𝑞𝑝𝑘𝑙𝑡𝑠  =  ∑𝑝𝑝𝑙𝑚𝑡𝑠
𝑚

 

𝑘

 

(9)  ∀ 𝑝,𝑚, 𝑡, 𝑠  ∑ℎ𝑝𝑚𝑗𝑡𝑠  =  ∑𝑝𝑝𝑙𝑚𝑡𝑠
𝑙

 

𝑗

 

(10 )  ∀ 𝑛, 𝑡, 𝑠  ∑∑𝑣𝑟𝑛𝑒𝑡𝑠
𝑒

 ⩽  ∑∑𝑠𝑝𝑙𝑛𝑡𝑠
𝑙𝑝

 

𝑟
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(11 )  ∀ 𝑖, 𝑡, 𝑠  ∑∑𝑜𝑝𝑖𝑗𝑡𝑠
𝑗

 ⩽  𝑚𝑐𝑖  . 𝑝�̃�𝑖  

𝑝

 

(12 )  ∀ 𝑗, 𝑡, 𝑠  ∑∑𝑢𝑝𝑗𝑘𝑡𝑠
𝑘𝑝

⩽ 𝑥𝑗  . 𝑝�̃�𝑗 

(13 )  ∀ 𝑙, 𝑡, 𝑠  ∑∑𝑞𝑝𝑘𝑙𝑡𝑠
𝑘

 ⩽  𝑦𝑙 .  𝑝�̃�𝑙
𝑝

 

(14 )  ∀ 𝑚, 𝑡, 𝑠  ∑∑𝑝𝑝𝑙𝑚𝑡𝑠
𝑙

 ⩽  𝑧𝑚 .  𝑝�̃�𝑚
𝑝

 

(15 )  ∀ 𝑛, 𝑡, 𝑠  ∑∑𝑠𝑝𝑙𝑛𝑡𝑠
𝑙

 ⩽  𝑤𝑛.  𝑝�̃�𝑛
𝑝

 

(16 )  ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑚, 𝑛  𝑚𝑐𝑖 , 𝑥𝑗 , 𝑦𝑙 , 𝑧𝑚 , 𝑤𝑛 ∈ {0,1} 

(17 )  ∀ 𝑝, 𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑚, 𝑛, 

e, t, s 

 𝑜𝑝𝑖𝑗𝑡𝑠 , 𝑢𝑝𝑗𝑘𝑡𝑠 , 𝑞𝑝𝑘𝑙𝑡𝑠 , 𝑝𝑝𝑙𝑚𝑡𝑠 , 𝑠𝑝𝑙𝑛𝑡𝑠 , ℎ𝑝𝑚𝑗𝑡𝑠 , 𝑣𝑟𝑛𝑒𝑡𝑠
⩾ 0  

  برداری بهرهی ثابت  هاهزینهشامل    تأمینی زنجیره  هاهزینهسازی کل  تابع هدف به حداقل     
  پردازد می  تأمینبین تسهیلات زنجیره    ونقل حملی  هاهزینهی متغیر پردازش و  هاهزینهتسهیلات،  
ترتیب در  شدن تقاضای مراکز مشتری و مشتریان مواد بهبرآورده  ارائه شده است.  ،1و در رابطه  
است.    ،3و    2  هایمحدودیت از    دهدنشان می  ،4محدودیت  آمده  برگشتی  که همه محصولات 

، میزان محصولات برگشتی از مراکز مشتری را  5شود. محدودیت    آوری جمعمراکز مشتری باید  
، به جریان محصولات از مراکز تولید و مراکز بازیابی به مراکز توزیع  6. محدودیت  دهدمی  نشان
نشان  به مراکز بازیافت را    آوریجمع، جریان محصولات از مراکز  7. محدودیت تعادلی  دارداشاره  
به مراکز بازیابی اشاره دارد.    آوری جمع، به جریان محصولات از مراکز 8. محدودیت تعادلی  دهدمی

به مراکز بازیابی با میزان   آوریجمع، تعادل میزان محصولات ورودی از مراکز  9محدودیت تعادلی  
، رابطه بین  10. محدودیت دهدمیاز مراکز بازیابی به مراکز توزیع را نشان  شدهمنتقلمحصولات 
شده ارسالی از مراکز بازیافت به بازیافت و مواد بازیافت  آوریجمعاز مراکز    شدهارسال  محصولات

که حداکثر میزان محصولات    کندمی  تضمین  ،11. محدودیت  دهدنشان میبه مشتریان مواد را  
  ، 12رکز تولید به مراکز توزیع از حداکثر ظرفیت مرکز تولید تجاوز نکند. محدودیت ارسالی از هر م

که حداکثر میزان محصولات ارسالی از هر مرکز توزیع از ظرفیت آن تجاوز نکند.    دهدنشان می
که حداکثر میزان محصولات ارسالی از مراکز مشتری به هر مرکز   کندمی تضمین ،13محدودیت 

که حداکثر میزان    دهدنشان می  ،14تجاوز نکند. محدودیت    آوریجمعفیت مرکز  از ظر  آوریجمع
از مراکز   ارسالی  نکند.    آوریجمعمحصولات  تجاوز  بازیابی  از ظرفیت مرکز  بازیابی  به هر مرکز 

به هر مرکز    آوریجمعکه حداکثر میزان محصولات ارسالی از مراکز    کندمی  تضمین  ،15محدودیت  
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نشان  متغیرهای صفر و یک مدل را    ،16ت مرکز بازیافت تجاوز نکند. محدودیت  بازیافت از ظرفی 
 در مدل اشاره دارد.  شدهیفتعربه متغیرهای غیرمنفی  ،17. محدودیت دهدمی
 

پی مدل  حل  ابتدا  .  شنهادیروش  بخش،  این  و  پذیرانعطاف  ریزیبرنامه  هایمدلدر  امکانی   ،
رویکرد   با  تشریح    سازیبهینهتصادفی  از    شودمیاستوار  مدل جدیدی  محدودیت    ریزیبرنامهو 

 . شودمیتوسعه داده  «اعتبار »نظریهامکانی و تصادفی استوار بر مبنای  پذیرانعطافشانس 
 

پایه  .  1پذیانعطاف  ريزیبرنامهمدل پايه   مدل  که    شودمیفرض    پذیرانعطاف  ریزیبرنامهدر 
ی ثابت  ها هزینهترتیب مربوط به  به  cو    fهستند. بردارهای    پذیرانعطافاول و سوم    هایمحدودیت

و    برداریبهره هستند.  هاهزینهتسهیلات  متغیر  ضرایب   Nو    A   ،B  ،S  ،Tهاییسماتری 
بردار    Nکه    دهندمیرا نشان    هامحدودیت است.  تقاضای    نمایانگر  dنشانگر ظرفیت تسهیلات 

ترتیب  به ̃⩾و   ̃⩽. نمادهای  هستندترتیب متغیرهای پیوسته و باینری به yو  xمشتری است. بردار 
به شرح زیر    پذیرانعطاف  ریزی برنامهپایه   مدل.  شودمیدر نظر گرفته   ⩾و    ⩽ نسخه فازی   عنوان به

 .[31 ،18 ،9] شود میفرموله 

(18 ) 

Min 𝐸 = 𝑐𝑥 + 𝑓𝑦, 

s.t.  

𝐴𝑥 ⩾̃ 𝑑 , 
𝐵𝑥 = 0 , 
𝑆𝑥 ⩽̃ 𝑁𝑦 , 
𝑇𝑦 ⩽ 1 , 
𝑦 ∈ 0,1, 𝑥 ⩾ 0 

 
انحراف  برای نشان      این  شودمیاستفاده     �̃�و  �̃�از دو عدد فازی  نرم    هایمحدودیتدادن  . بر 

 .[31 ،28 ،18] به شرح زیر بازنویسی کرد توانمیرا   18اساس مدل 

(19 )  

Min 𝐸 = 𝑐𝑥 + 𝑓𝑦, 

s.t.  

𝐴𝑥 ⩾ 𝑑 − �̃�(1 − 𝛼′), 
𝐵𝑥 = 0 , 
𝑆𝑥 ⩽ 𝑁𝑦 + [�̃�(1 − 𝛽′)]𝑦, 
𝑇𝑦 ⩽ 1 , 
𝑦 ∈ {0,1} , 𝑥 ⩾ 0 

 
هستند. حال    پذیرانعطاف  هایمحدودیتشاخص حداقل سطح رضایت    ′𝛽  و  ′𝛼پارامترهای        
̃ 𝑟همانند    ایذوزنقهاعداد فازی     �̃�و    �̃�  هچچنان = (𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4)و  𝑡 ̃ = (𝑡1, 𝑡2, 𝑡3 , 𝑡4)   .باشند

 
1. Basic flexible programming (BFP) model 
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زیر    صورتبهرا    هاآن  توانمی(،  1981)  1یاگر توسط    یشنهادشدهپ فازی    بندیرتبهبر اساس روش  
 :[31 ،28 ،18تعریف کرد ]

(20 )  �̃� =  
𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4

4
 

(21 )  �̃� =
𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4

4
 

 

 :استزیر   صورتبه ایذوزنقه، بر اساس اعداد فازی 18، مدل 21و  20با توجه به روابط 
 

(22 )  

Min 𝐸 =  𝑐𝑥 + 𝑓𝑦, 

𝑠. 𝑡.  𝐴𝑥 ⩾ 𝑑 − (
𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4

4
)(1 − 𝛼′) , 

𝐵𝑥 = 0, 

𝑆𝑥 ⩽ 𝑁𝑦 + [(
𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4

4
) (1 − 𝛽′)]𝑦, 

𝑇𝑦 ⩽ 1, 
𝑦 ∈ {0,1} , 𝑥 ⩾ 0 

 

ذهنی   طوربهدر این روش اطمینان ندارد و  هامحدودیتبودن مقدار نهایی سطح رضایت بهینه     
به افزایش تکرارهای لازم    پذیرانعطاف  هایمحدودیت. افزایش شودمیتعیین    گیرندهتصمیم توسط  

بنابراین برای رفع این    ؛شودمیمنجر    هامحدودیتبرای یافتن مقدار مناسب برای سطح رضایت  
 استوار توسعه یافته است.   پذیرانعطاف  ریزیبرنامه، مدل هاکاستی

 

مدل    توانمی  پذیرانعطاف  ریزیبرنامهمدل پایه    بر اساس.  استوار  پذيرانعطاف  ريزیبرنامهمدل  
 [: 31زیر فرموله کرد ] صورتبهاستوار را   پذیرانعطاف ریزی برنامه

 

(23 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝐸 =  𝑐𝑥 + 𝑓𝑦 + 𝜑[(
𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4

4
)(1 − 𝛼′)]  

+ ∆  [(
𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4

4
) (1 − 𝛽′)]𝑦 , 

𝑠. 𝑡.  𝐴𝑥 ⩾ 𝑑 − (
𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4

4
)(1 − 𝛼′) , 

𝐵𝑥 = 0, 

𝑆𝑥 ⩽ 𝑁𝑦 + [(
𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4

4
) (1 − 𝛽′)]𝑦, 

𝑇𝑦 ⩽ 1, 
𝑦 ∈ {0,1} , 𝑥 ⩾ 0, 0 ⩽ 𝛼′, 𝛽′ ⩽ 1, 

ی  ها هزینهتسهیلات و    برداریبهرهدو عبارت اول در تابع هدف مربوط به هزینه ثابت کل       
  کنند میرا محاسبه  نرم هایمحدودیتمتغیر پردازش است و عبارت سوم و چهارم جریمه انحراف 

 
1. Yager 
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 𝜑نرم از طریق پارامترهای    هایمحدودیتهمچنین جریمه برای هر واحد انحراف  ؛[31 ،28 ،18]

ضرب متغیرها در عبارت چهارم    [.31]در مدل در نظر گرفته شده است    گیرندگانتصمیم توسط    ∆و  
به     ریزی برنامه. مدل  شودمیمنجر  بودن مدل پیشنهادی  غیرخطیتابع هدف و محدودیت سوم 

را    غیرخطی  تعریف متغیر غیرمنفی    توان میعدد صحیح مختلط  ′ɛبا  = 𝛽′𝑦  اضافه با  کردن  و 
 :[31 ،18]خطی معادل تبدیل کرد  ریزیبرنامهزیر به مدل  هایمحدودیت

 

(24 ) 

ɛ′ ⩽ 𝑀𝑦

ɛ′ ⩾ 𝑀(𝑦 − 1) + 𝛽′

ɛ′ ⩽ 𝛽′

ɛ′ ⩾ 0

 

 

𝑦، اگر  ′ɛ  که متغیر کمکی  دهندنشان می  شدهاضافهاول و چهارم    هایمحدودیت       = باشد،   0
  که متغیر کمکی   کنندمی  تضمین   شدهاضافهدوم و سوم    هایمحدودیتهمچنین    ؛ شودمیبرابر صفر  

ɛ′  اگر ،𝑦 = بنابراین    ؛شودمییک عدد بزرگ در نظر گرفته    M  همچنین   ؛شودمی  ′𝛽، برابر  باشد  1
  ، 31  ،28]  زیر به مدل خطی تبدیل کرد  صورتبه  توانمیاستوار را    پذیرانعطاف  ریزیبرنامهمدل  
39، 45 .] 

(25 ) 

Min 𝐸 =  𝑐𝑥 + 𝑓𝑦 + 𝜑[(
𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4

4
)(1 − 𝛼′)]  

+ ∆  [(
𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4

4
) (𝑦 − ɛ′)] , 

s.t. 

𝐴𝑥 ⩾ 𝑑 − (
𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4

4
)(1 − 𝛼′) , 

𝐵𝑥 = 0, 

𝑆𝑥 ⩽ 𝑁𝑦 + [(
𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4

4
) (𝑦 − ɛ′)], 

ɛ′ ⩽ 𝑀𝑦, 
ɛ′ ⩾ 𝑀(𝑦 − 1) + 𝛽′ , 
ɛ′ ⩽ 𝛽′ , 
ɛ′ ⩾ 0, 
𝑇𝑦 ⩽ 1, 
𝑦 ∈ {0,1} ,            𝑥, ɛ′ ⩾ 0 , 0 ⩽ 𝛼′, 𝛽′ ⩽ 1, 

 
، بر اساس  هستند پذیر انعطاف هایمحدودیتکه ضرایب انحراف   ∆و   𝜑، مقادیر  25در رابطه      

از طریق    پذیرانعطاف هایمحدودیتحداقل سطح رضایت .  شودمیتعیین  گیرندگانتصمیمنظرات 
از بین    برزمانی تکراری و  هابررسیکه نیاز به    شودمیحل مدل بهینه   . یکی دیگر از  بردمیرا 

این مدل در مقایسه با مدل پایه  مزا ، توانایی آن در کنترل استواری  پذیرانعطاف  ریزیبرنامهیای 
 [.45 ،28] کندمیو استوار   اعتمادترقابلشدنی در تابع هدف است که نتایج مدل را 
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از  .  امکاني  ريزیبرنامه محدودیت    ریزی برنامه»امکانی    ریزی برنامه  های روش  ترینمهمیکی 
الزام   2است که دارای دو نوع استاندارد امکانی   1« شانس امکانی   »نظریه   [.35]  است  3و استاندارد 

حالت    «امکان بدبینانه در رخداد پارامترهای غیرقطعی    «الزام  »نظریه و    بینانهخوشبه  حالت  به 
𝜉به شکل   ای ذوزنقهعدد فازی    با فرض اینکه [.  28  ،27  ،19اشاره دارد ] = (𝜉1, 𝜉2, 𝜉3, 𝜉4) , 𝜉1 <

𝜉2 < 𝜉3 < 𝜉4  این    مبانی نظری . بر اساس است 26، تعریف شود، تابع عضویت مطابق با رابطه
𝛼حوزه، در سطح  >  ، 7] شودمیتعریف    ،30تا  27روابط  صورتبه، مدل قطعی امکان و الزام 0.5

28، 40] . 
 

(26 )  𝜇�̃�(𝑥) =

{
  
 

  
 
0    𝑥 ⩽ 𝜉1 or 𝑥 ⩾ 𝜉4
𝑥 − 𝜉1
𝜉2 − 𝜉1

    𝜉1 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝜉2

1    𝜉2 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝜉3
𝜉4 − 𝑥

𝜉4 − 𝜉3
    𝜉3 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝜉4

 

(27 )   𝑃𝑜𝑠{𝜉 ⩽ 𝑥} ⩾ 𝛼 ⇔
𝑥 − 𝜉1
𝜉2 − 𝜉1

⩾ 𝛼 ⇔ 𝑥 ⩾ (1 − 𝛼)𝜉1 + 𝛼 ⋅ 𝜉2 

(28 )  𝑃𝑜𝑠 {𝜉 ⩾ 𝑥} ⩾ 𝛼 ⇔
𝜉4 − 𝑥

𝜉4 − 𝜉3
⩾ 𝛼 ⇔ 𝑥 ⩽ (1 − 𝛼)𝜉4 + 𝛼 ⋅ 𝜉3 

(29 )  𝑁𝑒𝑐 {𝜉 ⩽ 𝑥} ⩾ 𝛼 ⇔
𝑥 − 𝜉3
𝜉4 − 𝜉3

⩾ 𝛼 ⇔ 𝑥 ⩾ (1 − 𝛼)𝜉3 + 𝛼 ⋅ 𝜉4 

(30 )  𝑁𝑒𝑐 {𝜉 ⩾ 𝑥} ⩾ 𝛼 ⇔
𝜉2 − 𝑥

𝜉2 − 𝜉1
⩾ 𝛼 ⇔ 𝑥 ⩽ (1 − 𝛼)𝜉2 + 𝛼 ⋅ 𝜉1 

 
امکان    نظریه برای رفع نقایض    4امکانی، معیار اعتبار   ریزیبرنامهحوزه    مبانی نظریمطابق با        

. بر  استالزام  و  معیار امکان  معیار اعتبار میانگین    [.24]  شد  ارائه  ،(2002)  5و الزام توسط لیو و لیو 
𝛼 برای  گیرندگانتصمیماساس نظر  >  :[8 ،7]خواهیم داشت 0.5

 
(31 ) 

𝐶𝑟 {𝐴} =
1

2
(𝑃𝑜𝑠 {𝐴} + 𝑁𝑒𝑐 {𝐴}) 

(32 ) 𝐶𝑟{𝜉 ⩽ 𝑥} ⩾ 𝛼 ⇔
𝑥 − 2𝜉3 + 𝜉4
2(𝜉4 − 𝜉3)

⩾ 𝛼 ⇔ 𝑥 ⩾ (2 − 2𝛼)𝜉3 + (2𝛼 − 1)𝜉4 

(33 ) 𝐶𝑟{𝜉 ⩾ 𝑥} ⩾ 𝛼 ⇔
2𝜉2 − 𝜉1 − 𝑥

2(𝜉2 − 𝜉1)
⩾ 𝛼 ⇔ 𝑥 ⩽ (2𝛼 − 1)𝜉1 + (2 − 2𝛼)𝜉2 

 
 

1. Possibilistic Chance-Constrained Programming 

2. Possibility (Pos) 
3. Necessity (Nec) 
4. Credibility 

5.  Liu and Liu 



1401، بهار 45انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم    

 

60 

سطح         فازی    αمجموعه  عدد  در𝜉  ایذوزنقهاز  با  جهانی   عنوانبه  Rگرفتن  نظر،  ،  مجموعه 
 :  شودمیزیر تعریف  صورتبه
 

(34 ) ∀𝛼 ∈ [0,1] 𝜉𝛼 = {𝑥 ∈ ℝ ∣ 𝜇�̃�(𝑥) ≥ 𝛼} 

 

توجه داشت      تابع    باید  بوده، سطح    𝜇�̃�که  است  αپیوسته  را    𝛼[𝜉]بنابراین    ؛بسته و محدود 
 [: 5،14،47زیر نشان داد ] صورتبه توانمی
 

(35 ) 𝜉𝛼 = [𝑓𝜉
−1(𝛼), 𝑔𝜉

−1(𝛼)] = [𝜉1 + 𝛼(𝜉2 − 𝜉1), 𝜉4 + 𝛼(𝜉3 − 𝜉4)] 

 
از میانگین امکانی قطعی و انحراف مطلق    پارامترهای فازی در تابع هدف  سازیمدل منظور به     

 𝐸∗(𝜉)  𝐸∗(𝜉) وو    𝜉  میانگین امکانی قطعی عدد فازی  𝐸(𝜉).  شودمیامکانی تابع هدف استفاده  
امکانی  به به شرح زیر    𝐸∗(𝜉)   𝐸∗(𝜉) و،𝐸(𝜉).  استترتیب حد پایین و حد بالای مقدار میانگین 

 [: 47 ،14 ،8 ،5] شودمیمحاسبه 
 

(36 ) 

𝐸∗(𝜉) = 2∫  
1

0

𝛼(𝑖𝑛𝑓 𝜉𝛼)𝑑𝛼 = 2∫  
1

0

𝛼𝑓𝜉
−1(𝛼)𝑑𝛼 =

2

3
𝜉2 +

1

3
𝜉1

𝐸∗(𝜉) = 2∫  
1

0

𝛼(𝑠𝑢𝑝 𝜉𝛼)𝑑𝛼 = 2∫  
1

0

𝛼𝑔𝜉
−1(𝛼)𝑑𝛼 =

2

3
𝜉3 +

1

3
𝜉4

𝐸(𝜉) =
𝐸∗(𝜉) + 𝐸

∗(𝜉)

2
=
𝜉1 + 2𝜉2 + 2𝜉3 + 𝜉4

6

 

 
 [:47 ،14] شودمی، انحراف مطلق امکانی به شرح زیر محاسبه  𝜉  ایذوزنقهبرای هر عدد فازی 

 

(37 ) 𝜎(𝜉) =
2

3
(𝜉3 − 𝜉2) +

1

3
(𝜉4 − 𝜉1) 

 

در    .امکاني و تصادفي استوار مختلط جديد  -پذيرانعطافمحدوديت شانس    ريزیبرنامه
، امکانی  پذیرانعطافمحدودیت شانس   ریزیبرنامهمدل »عنوان  با جدیدی  ریزی برنامهاین بخش 

محدودیت شانس    ریزیبرنامه کلی مدل. فرم  شودمیارائه    (MRSPFP)«  و تصادفی استوار مختلط
 :استزیر   صورتبه، امکانی و تصادفی بر مبنای معیار اعتبار پذیرانعطاف
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(38 )  

Min 𝐸[𝑧] = 𝐸[𝑓]𝑦 + 𝐸[�̃�𝑠]𝑥𝑠 

𝑠. 𝑡. 

𝐶 𝑟{𝐴𝑥𝑠 ⩾̃ �̃�𝑠} ⩾ 𝛼𝑠 , 

𝐵𝑥 = 0, 

𝐶 𝑟{𝑆𝑥𝑠 ⩽̃ 𝑁𝑦} ⩾ 𝛽𝑠 , 

𝑇𝑦 ⩽ 1, 

0.5 < 𝛼𝑠 , 𝛽𝑠 ⩽ 1 

𝑦 ∈ {0,1}, 𝑥 ⩾ 0. 

 
برای تبدیل    یاضیر  یدام عبارت اول میانگین تابع هدف برای پارامترهای فازی است و از عملگر       

اما عبارت دوم از جنس تصادفی است و باید امکان رخداد پارامتر    ؛شودمیبه حالت قطعی استفاده  
 :شود میزیر تبدیل  صورتبه، 38تصادفی در مدل اعمال شود که مدل 

 

(39 )  

Min 𝐸 [𝑧] = 𝐸[𝑓]𝑦 +∑𝑃𝑠
𝑠

[�̃�𝑠]𝑥𝑠 

𝑠. 𝑡. 

𝐶 𝑟{𝐴𝑥𝑠 ⩾̃ �̃�𝑠} ⩾ 𝛼𝑠 

𝐵𝑥 = 0, 

𝐶 𝑟{𝑆𝑥𝑠 ⩽̃ 𝑁𝑦} ⩾ 𝛽𝑠 , 

𝑇𝑦 ⩽ 1, 

0.5 < 𝛼𝑠 , 𝛽𝑠 ⩽ 1, 

𝑦 ∈ {0,1}, 𝑥 ⩾ 0. 

 
به مدل  شدهارائهتصادفی  ـ امکانی  پذیرانعطافمحدودیت شانس  ریزیبرنامهحال مدل فازی       

 : شودمیقطعی تبدیل 
 

(40 )  

Min𝐸[𝑧] = (
𝑓1 + 2𝑓2 + 2𝑓3 + 𝑓4

6
)𝑦 +∑ 

𝑠

𝑃𝑠

⋅ (
𝑐1𝑠 + 2𝑐2𝑠 + 2𝑐3𝑠 + 𝑐4𝑠

6
)𝑥𝑠 

 

s.t. 

𝐴𝑥𝑠 ⩾̃ (2 − 2𝛼𝑠)𝑑3s + (2𝛼𝑠 − 1)𝑑4s , 

𝐵𝑥 = 0, 

𝑆𝑥𝑠 ⩽̃ [(2𝛽𝑠 − 1)𝑁1 + (2 − 2𝛽𝑠)𝑁2] 𝑦 , 

𝑇𝑦 ⩽ 1, 
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0.5 < 𝛼𝑠 , 𝛽𝑠 ⩽ 1, 

𝑦 ∈ {0,1}, 𝑥 ⩾ 0 . 

 
امکانی       انحراف مطلق  از  از میانگین آن  تابع هدف  انحراف  برای درنظرگرفتن  این مدل    در 

اینکه  .شودمیاستفاده   فرض  هدف  با  فازی     zتابع  𝑧1  صورتبهعدد  < 𝑧2 < 𝑧3 < 𝑧4= 

(𝑧1, 𝑧2 , 𝑧3, 𝑧4) ,   �̃�  مقدار   ،باشد𝜎𝑧  [:47 ،14 ، 8] شودمیمحاسبه  ،41طبق رابطه 
 

(41 )  𝜎𝑧 =
2

3
(𝑧3 − 𝑧2) +

1

3
(𝑧4 − 𝑧1) 

 
برای درنظرگرفتن انحراف مقدار تابع هدف اصلی از مقدار تابع هدف تحت هر سناریو از رابطه       

∑ 𝑃𝑠𝑠 |𝐸(𝑧) − 𝐸(𝑧𝑠)|    که    شودمیاستفاده𝑧𝑠  ،  تابع هدف مربوط به سناریویs  ؛ [8  ،7]  استام 
استوار با پارامترهای تصادفی و امکانی جدید    ریزیبرنامهمدل    شدهارائهبنابراین با توجه به روابط  

 :استزیر   صورتبه

(42 )  

Min 𝐸 [𝑧] + 𝛾𝜎�̃� +𝛷∑𝑃𝑠
𝑠

|𝐸(𝑧) − 𝐸(𝑧𝑠)| + 

𝛿1∑ 
𝑠

𝑃𝑠[𝑑4s − (2 − 2𝛼𝑠)𝑑3𝑠 − (2𝛼𝑠 − 1)𝑑4s] 

+𝛿2∑ 
𝑆

𝑃𝑆[(2𝛽𝑠 − 1)𝑁1 + (2 − 2𝛽𝑠)𝑁2 −𝑁1]𝑦 

s.t. 

𝐴𝑥𝑠 ⩾̃ (2 − 2𝛼𝑠)𝑑3𝑠 + (2𝛼𝑠 − 1)𝑑4𝑠 , 

𝐵𝑥 = 0 , 

𝑆𝑥𝑠 ⩽̃ [(2𝛽𝑠 − 1)𝑁1 + (2 − 2𝛽𝑠)𝑁2] 𝑦 , 

𝑇𝑦 ⩽ 1, 

0.5 < 𝛼𝑠 , 𝛽𝑠 ⩽ 1, 

𝑦 ∈ {0,1}, 𝑥 ⩾ 0, 

 
متغیر کمکی غیرمنفی    توانمیاست    غیرخطی،  42مدل    ازآنجاکه       تعریف  𝜀با  = 𝛽𝑠𝑦   با و 
به    ،زیر  هایمحدودیتکردن  اضافه را  تبدیل    خطی  ریزیبرنامهمدل  عدد صحیح مختلط معادل 
 . کرد

(43 )  
𝜀 ⩽ 𝑀𝑦
𝜀 ⩾ 𝑀(𝑦 − 1) + 𝛽𝑠
𝜀 ⩽ 𝛽𝑠
𝜀 ⩾ 0
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توسط   شدهارائه، با توجه به رویکرد 42بطه  همچنین قدر مطلق عبارت سوم در تابع هدف در را       
  ریزی برنامهبنابراین مدل خطی    Y[44  ،2  4،7]  شود می(، به مدل خطی تبدیل  2000)  1یو و لی 

زیر توسعه داده    صورت به  استوار مختلط جدیدکانی و تصادفی  ام   J پذیرانعطافمحدودیت شانس  
 :شودمی

(44 )  

Min 𝐸[𝑧] + 𝛾. 𝜎�̃�1  + 𝛷.∑𝑃𝑠 . ((𝐸(𝑧) − 𝐸(𝑧𝑠))  + 2𝜃𝑠)
𝑠

 

+ 𝛿1∑ 
𝑠

𝑃𝑠[𝑑4𝑠 − (2 − 2𝛼𝑠)𝑑3𝑠 − (2𝛼𝑠 − 1)𝑑4𝑠]  

+ 𝛿2∑ 
𝑆

𝑃𝑆[(2𝜀 − 𝑦)𝑁1+ (2𝑦 − 2𝜀)𝑁2 − 𝑁1 . 𝑦]  

+ 𝜑[(
𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4

4
)(1 − 𝛼′)]  

+ ∆  [(
𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4

4
) (𝑦 − ɛ′)]  

s.t. 

 

𝐸(𝑧) − 𝐸(𝑧𝑠) + 𝜃𝑠 ⩾ 0,    ∀𝑠 

𝐴𝑥𝑠 ⩾ (2 − 2𝛼𝑠)𝑑3𝑠 + (2𝛼𝑠 − 1)𝑑4𝑠  −  (
𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4

4
)(1 − 𝛼′) , 

𝐵𝑥 = 0 , 

𝑆𝑥𝑠 ⩽ (2𝜀 − 𝑦)𝑁1 + (2𝑦 − 2𝜀)𝑁2  +  [(
𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4

4
) (𝑦 − ɛ′)], 

𝜀 ⩽ 𝑀𝑦,
𝜀 ⩾ 𝑀(𝑦 − 1) + 𝛽𝑠 ,
𝜀 ⩽ 𝛽𝑠 ,
𝜀 ⩾ 0,

 

ɛ′ ⩽ 𝑀𝑦, 
ɛ′ ⩾ 𝑀(𝑦 − 1) + 𝛽′ , 
ɛ′ ⩽ 𝛽′ , 
ɛ′ ⩾ 0, 
𝑇𝑦 ⩽ 1, 
0 ⩽ 𝛼′ , 𝛽′ ⩽ 1, 
0.5 < 𝛼𝑠 , 𝛽𝑠 ⩽ 1, 

𝑦 ∈ {0,1}, 𝑥, 𝜀, ɛ′ ⩾ 0, 𝜃𝑠 ⩾ 0 
 

در تابع هدف عبارت اول مقدار میانگین تابع هدف و عبارت دوم ،  شدهارائه  MRSPFPدر مدل       
.  کندمی. عبارت سوم انحراف سناریویی را حداقل  کندمیتابع هدف را حداقل   انحراف مطلق امکانی

 .  دن کنمیعبارت چهارم و پنجم تحقق استواری شدنی را تضمین  
 
 

 
1. Yu and Li 
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 های پژوهش ها و يافته. تحلیل داده4

  منظور بهای موردی  ، مطالعهشدهارائهبرای بررسی کاربرد مدل  .  کاربرد و ارزيابي مدل پیشنهادی
انجام    تأمینطراحی شبکه زنجیره   و  گیردمیتولید کاغذسنگی  یزد  تولیدی در شهرهای  مراکز   .

، کاغذ مناسب  ییمواد غذا   هایبندیبستهسنگی شامل  و سه نوع محصول کاغذ  اندشدهکرمان واقع  
. مراکز توزیع  شودمیبه مراکز توزیع ارسال  یدشدهتول . محصولات کنندمیبرای چاپ و مقوا تولید  

  د، اردبیل، سمنان، اراک و ارومیه و در شهرهای کاشان، یاسوج، بوشهر، بیرجن   است  مرکز  8شامل  
پوشش واقع  برای  مشتری  مراکز  در  اندشدهدادن  نهایی  مشتریان  مراکز  شامل    11.  ایران  شهر 

اهواز، ساری، قم، کرمانشاه و بندرعباس قرار    شهرهای تهران، مشهد، اصفهان، شیراز، تبریز، رشت،
.  شودمیجزئی عرضه    صورتبهعمده و هم برای مشتریان نهایی    صورتبهدارند که محصولات  

مراکز   به  مشتریان  مراکز  از  برگشتی  مراکز  دنشومیارسال    آوریجمعمحصولات    آوری جمع. 
بیرج  5محصولات در   بوشهر،  برای  مرکز در شهرهای کاشان، یاسوج،  اردبیل  و  و    آوریجمعند 

بازیابی باشند از مراکز  تفکیک محصولات قابل بازیابی و بازیافت قرار دارند. محصولاتی که قابل
مرکز در شهرهای یزد و کرمان   2. مراکز بازیابی شامل شوندمیبه مراکز بازیابی ارسال  آوریجمع

تا مجدد به مراکز مشتری فرستاده    شوندمیشده به مراکز توزیع ارسال  . محصولات بازیابیهستند
میسر نباشد، به مراکز بازیافت که شامل دو مرکز    هاآند. محصولاتی که امکان بازیابی برای  نشو

شهر شهرکرد و ایلام   2. مراکز مشتریان مواد در شودمی، فرستاده  استدر شهرهای یزد و کرمان  
و تغییرات    تأمین زنجیره    ریزیبرنامه. با توجه به افق  کنندمیبازیافتی را خریداری و مواد    دنقرار دار

دوره   دو  مختلف،  ایام  در  در   ماههششتقاضا  ارزیابی  گرفته    برای  مدل   ؛ شودمینظر  بنابراین 
چند و  زنجیره    ایدورهچندمحصولی  ارائه  حلقه  تأمیندر  توسعه  برای  شودمیبسته  طرفی  از   .

و  عدمدرنظرگرفتن   چهار    ریزی برنامهقطعیت تصادفی  پژوهش  این  فازی در  بر سناریوی  مبتنی 
در نظر گرفته    0/ 3و  25/0،  25/0،  2/0سناریوی مختلف بد، نرمال، خوب و عالی با توزیع احتمال  

برای هر سناریو تعریف    ای ذوزنقه. برای هر پارامتر غیرقطعی از نوع تصادفی، اعداد فازی  شودمی
سناریوی فازی برای پارامترهای مسئله    های دادهمقادیر    .هستنددارای توزیع یکنواخت  که    شودمی

 ارائه شده است. ،2 در جدول پژوهش 
 
 

 با توزیع یکنواخت  پژوهش سناریوی فازی برای پارامترهای مسئله  هایداده . مقادیر 2  جدول

 واحد پارامتر

 سناريو فازی 

 بد نرمال  خوب عالي 

3/0  25/0  25/0  2/0  

�̃�𝑝𝑘𝑡𝑠   𝑃 = ( 240-340) تن 1  (310-210 )  (280-180 )  (250-150 )  

�̃�𝑝𝑘𝑡𝑠    𝑃 = ( 320-470) تن 2  (430-280 )  (390-240 )  (350-200 )  
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 واحد پارامتر

 سناريو فازی 

 بد نرمال  خوب عالي 

3/0  25/0  25/0  2/0  

�̃�𝑝𝑘𝑡𝑠    𝑃 = ( 340-490) تن 3  (460-310 )  (430-280 )  (400-250 )  

𝑐�̃�𝑝𝑖𝑗𝑡𝑠 × ریال  1000  (7321-1331)  (6655-1210)  (6050-1100)  (5500-1000)  

𝑐�̃�𝑝𝑗𝑘𝑡𝑠 × ریال  1000  (9583-1597)  (8712-1452)  (7920-1320)  (7200-1200)  

𝑐�̃�𝑝𝑘𝑙𝑡𝑠 × ریال  1000  (9583-1597)  (8712-1452)  (7920-1320)  (7200-1200)  

𝑐�̃�𝑝𝑙𝑚𝑡𝑠 × ریال  1000  (7321-1331)  (6655-1210)  (6050-1100)  (5500-1000)  

𝑐�̃�𝑝𝑙𝑛𝑡𝑠 × ریال  1000  (7321-1331)  (6655-1210)  (6050-1100)  (5500-1000)  

𝑐ℎ̃𝑝𝑚𝑗𝑡𝑠 × ریال  1000  (7321-1331)  (6655-1210)  (6050-1100)  (5500-1000)  

𝑐�̃�𝑟𝑛𝑒𝑡𝑠 × ریال  1000  (7986-1331)  (7260-1210)  (6600-1100)  (6000-1000)  

�̃�𝑝𝑖𝑡𝑠  × ریال  1000  (7986-2662)  (7260-2420)  (6600-2200)  (6000-2000)  

�̃�𝑝𝑗𝑡𝑠 × ریال  1000  (3100-2100)  (2900-1900)  (2700-1700)  (2500-1500)  

𝜕𝑝𝑙𝑡𝑠 × ریال  1000  (3100-2100)  (2900-1900)  (2700-1700)  (2500-1500)  

�̃�𝑝𝑚𝑡𝑠  × ریال  1000  (5200-3200)  (4800-2800)  (4400-2400)  (4000-2000)  

𝜃𝑟𝑛𝑡𝑠 × ریال  1000  (5200-3200)  (4800-2800)  (4400-2400)  (4000-2000)  

 
ارائه شده است که دارای توزیع    ،3  فازی پارامترهای مسئله تحقیق در جدول  هایدادهمقادیر        

 .هستندیکنواخت 
 

 با توزیع یکنواخت  پژوهش فازی برای پارامترهای مسئله  های داده. مقادیر 3 جدول  

 واحد پارامتر
محدوده توزيع يکنواخت  

 پارامترها 
 واحد پارامتر

محدوده توزيع يکنواخت  

 پارامترها 

�̃�𝑟𝑒𝑡𝑠 ( 200-100) تن 𝑝�̃�𝑖 ( 26000-18000) تن 

�̃�𝑖 ×1000  ( 240000000-180000000) ریال 𝑝�̃�𝑗 ( 18000-12000) تن 

𝑓𝑗 ×1000  ( 120000000-90000000) ریال 𝑝�̃�𝑙 ( 17000-11000) تن 

�̃�𝑙 ×1000  ( 110000000-80000000) ریال 𝑝�̃�𝑚 ( 18000-12000) تن 

�̃�𝑚 ×1000  ( 140000000-100000000) ریال 𝑝�̃�𝑛 ( 18000-10000) تن 

�̃�𝑛 ×1000  ( 170000000-110000000) ریال �̃�𝑝𝑡  ( 25-15) درصد 

�̃�𝑝𝑘  ( 35-25) درصد    

 
حل شد. در ادامه   CPLEX  کنندهحلبا  GAMS 24.8 افزارنرممدل پیشنهادی با استفاده از       

 . شودمیو ارزیابی نتایج مدل پیشنهادی بررسی  سازیشبیهتحلیل استواری، تحلیل حساسیت و 
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تحقق  در این بخش به تحلیل استواری ضرایب انحرافات امکانی، سناریویی، عدم.  تحلیل استواری
پرداخته    ∆  و  𝛾  ،𝛷   ،𝛿1   ،𝛿2  ،𝜑نرم با تغییر در متغیرهای   هایمحدودیت  تقاضا و ظرفیت و انحراف

 .شودمی
 

ارزیابی تحلیل استواری مدل پیشنهادی در این بخش    منظوربه.  انحراف امکانيتحلیل استواری  
انحراف انحراف    تحلیل استواری بر روی ضریب  استواری  امکانی انجام شد. نتایج عددی تحلیل 

 شده است.  ارائه، 4 در جدولامکانی 
 

 . نتایج عددی تحلیل استواری انحراف امکانی 4  جدول

 ضريب انحراف امکاني  میانگین تابع هدف  امکاني انحراف مطلق 

778749000 3265568000 0 

775188300 3343967000 25/0 

773531900 3456586000 5/0 

772962400 3561447000 75/0 

769467000 3666746000 1 

 
در    نیز  امکانیاثر تغییر ضریب انحراف امکانی بر میانگین توابع هدف و میزان انحراف مطلق        
 ارائه شده است.  ،1 شکل
شده، بیشترین انحراف مطلق امکانی مربوط به حالتی است  با توجه به تحلیل استواری انجام     

  ؛ که ضریب امکان انحرافی صفر باشد و در این حالت میانگین تابع هدف دارای کمترین مقدار است 
امکانی کاهش و میانگین تابع هدف به𝛾 بنابراین با افزایش ضریب   دلیل  ، میزان انحراف مطلق 

 یابد.استواری بهینگی افزایش می
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 آن بر میانگین تابع هدف و انحراف مطلق امکانی   تأثیر امکانی و  تحلیل استواری بر روی ضرایب انحراف . 1 شکل

 
انحراف   .تحلیل استواری انحراف سناريويي تغییر در ضریب  اثرات  تحلیل  به  این بخش  در 

. نتایج عددی تحلیل استواری انحراف سناریویی  شودمیسناریویی در میانگین تابع هدف پرداخته  
 است.ارائه شده ، 5 در جدول

 
 عددی تحلیل استواری انحراف سناریویی . نتایج 5  جدول

 ضريب انحراف سناريويي  میانگین تابع هدف  انحراف سناريويي 

1245813000 2150365000 0 

1221486000 2492389000 25/0 

1211386000 2942961000 5/0 

1197741000 3307354000 75/0 

1196974000 3708792000 1 

 
در شکل  اثر تغییر ضریب انحراف سناریویی بر میانگین توابع هدف و میزان انحراف سناریویی       
 شده است.   نشان داده ،2
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 آن بر میانگین تابع هدف و انحراف سناریویی   تأثیرتحلیل استواری بر روی ضریب اهمیت انحراف سناریویی و . 2 شکل

 
صفر باشد که  انحراف سناریویی  بیشترین انحراف سناریویی مربوط به حالتی است که ضریب       

. با افزایش ضریب انحراف سناریویی،  استدر این حالت میانگین تابع هدف دارای کمترین مقدار  
 .  یابدمیافزایش    ،دلیل استواری بهینگیبه ، میزان انحراف سناریویی کاهش و میانگین تابع هدف

 𝛿2و    𝛿1در این قسمت اثرات تغییر در ضرایب  .  تحقق تقاضا و ظرفیتعدمتحلیل استواری  
 ارائه شده است.  ،6که نتایج عددی این تحلیل در جدول شودتحلیل میدر میانگین تابع هدف 

 
 تحقق تقاضا و ظرفیت . نتایج عددی تحلیل استواری عدم6  جدول

 تحقق تقاضا ضريب عدم میانگین تابع هدف  تحقق تقاضا عدم

82951 3666759049 0 

62217 3666779784 25/0 

41483 3666800518 5/0 

20749 3666821252 75/0 

11154 3666841986 1 

 تحقق ظرفیت ضريب عدم میانگین تابع هدف  تحقق ظرفیت عدم

63046 2421266134 0 

47418 2421281762 25/0 

31789 2421297391 5/0 

16161 2421313019 75/0 

7563 2421328648 1 
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 ارائه شده است.  ، 4و  3های در شکل تحقق تقاضا و ظرفیت نتایج تحلیل استواری عدم
 

 
 تحقق تقاضا آن بر میانگین تابع هدف و میزان عدم تأثیرتحقق تقاضا و تحلیل استواری بر روی ضریب عدم. 3 شکل

 

 
 تحقق ظرفیت   آن بر میانگین تابع هدف و میزان عدم تأثیرتحقق ظرفیت و ضریب عدم. تحلیل استواری بر روی 4 شکل
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در بالاترین حد   گیریتصمیمبرابر با صفر است، ریسک  𝛿2و   𝛿1ضرایب جریمه   در حالتی که     
تحقق  با تغییر ضریب جریمه عدم  .استتحقق تقاضا و ظرفیت در بالاترین مقدار  و عدم  قرار دارد

، توازنی بین استواری شدنی و میانگین  گیرندگانتصمیمبه ریسک    با توجه  توانمیتقاضا و ظرفیت  
 هزینه ایجاد کرد. 

 
انحراف  در این بخش به تحلیل استواری ضرایب  .  پذيرانعطاف  هایمحدوديتتحلیل استواری  

نتایج عددی تحلیل   شود که میپرداخته   ∆  و  𝜑با تغییر در پارامترهای   پذیر انعطاف هایمحدودیت
 ارائه شده است. ،7 در جدول پذیرانعطاف هایمحدودیتاستواری  

 
 پذیرانعطاف  هایمحدودیت . نتایج عددی تحلیل استواری  7  جدول

 ( 𝝋)  پذيرانعطاف  های محدوديت ضريب  میانگین تابع هدف  پذير انعطاف  هایمحدوديت انحراف 

16660 2421328633 0 

16642 2421328661 25/0 

16624 2421328670 5/0 

16606 2421328688 75/0 

16587 2421328706 1 

 (∆)  پذيرانعطاف  های محدوديت ضريب  میانگین تابع هدف  پذير انعطاف  هایمحدوديت انحراف 

15163 2421278105 0 

14498 2421278637 25/0 

13833 2421279435 5/0 

13035 2421280100 75/0 

12503 2421280765 1 

 
امکانی    و در میانگین تابع هدف  ∆  و  𝜑در ضرایب    شدهاعمالتغییرات    تأثیر      انحراف  میزان 

 ارائه شده است.  ،6و  5 یها شکلترتیب در به پذیر انعطاف هایمحدودیت
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 نرم  های محدودیت آن بر میانگین تابع هدف و میزان انحراف امکانی  تأثیرو   𝜑. تحلیل استواری بر روی ضریب  5 شکل

 

 
 نرم  های محدودیت آن بر میانگین تابع هدف و میزان انحراف امکانی  تأثیرو  ∆تحلیل استواری بر روی ضریب  . 6 شکل
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نرم    هایمحدودیتاستواری شدنی مدل افزایش و میزان انحراف    ،∆  و  𝜑با افزایش ضرایب       

  با توجه   توانمی  پذیرانعطاف  هایمحدودیتبنابراین با تغییر ضریب جریمه انحراف    ؛یابدمیکاهش  
 ، توازنی بین استواری شدنی و میانگین هزینه ایجاد کرد. گیرندگانتصمیمبه ریسک 

 
  برداری بهرهحساسیت تقاضای محصولات، هزینه ثابت  در این بخش به تحلیل  .  تحلیل حساسیت 
 .شودمیدر نتایج مدل تحلیل  پارامترهاو اثر تغییر   شودمیتسهیلات پرداخته 

 
تقاضا، تسهیلات  .  تحلیل حساسیت تقاضای محصولات برای سطوح پایین  است که  بدیهی 

.  استبیشتری   نیاز به گشایش مراکز یابدمیو زمانی که تقاضا افزایش  شده فعالکمتری در مدل 
ی  ها هزینهباعث افزایش هزینه ثابت و    یجهدرنتتسهیلات بیشتر و    برداریبهرهافزایش تقاضا به  

 آمده است. ،7نتایج تحلیل حساسیت تقاضا در شکل  .شودمیمنجر  پردازش 
 

 
 . تحلیل حساسیت تقاضای محصولات بر مقادیر تابع هدف  7 شکل

  برداری بهرهی  هاهزینهافزایش یا کاهش  .  تسهیلات  برداریبهرهی  هاهزينهتحلیل حساسیت  
تعداد تسهیلات    تأمینتسهیلات در زنجیره     تأمین ی زنجیره  هاهزینه  جهی درنتو    مورداستفادهبر 

درصد کاهش تا    20تسهیلات در محدوده    برداری بهرهی  ها هزینه. در این قسمت  گذاردیم  تأثیر 
. این تحلیل  گیردمیآن بر تابع هدف، مورد تحلیل قرار    تأثیرو    شودمیدرصد افزایش بررسی    20

 ارائه شده است.   ،8در شکل  افتهیتوسعهبرای مدل 
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 تسهیلات بر مقادیر تابع هدف  برداریبهره تحلیل حساسیت هزینه . 8 شکل

 
با افزایش    که طوریبه  ؛تسهیلات ارتباط مستقیمی با مقدار تابع هدف دارد  برداری بهرههزینه        

 . یابدمیمقدار تابع هدف افزایش  تسهیلات،  برداری بهرههزینه 
 

  افته یتوسعهدر این بخش عملکرد مدل . نتايج و ارزيابي عملکرد مدل پیشنهادی سازیشبیه
  ، )مدل(2012)  امکانی استوار پیشوایی و همکاران  ریزیبرنامهبا مدل    (MRSPFP)  شنهادشدهی پ

RPP-I قطعیت  تحت عدم سازیمدل به  « الزام  »نظریهاین مدل بر اساس  . [35] شودمی( مقایسه
-RPPاستفاده شده است. مدل  سازیمدلامکانی استوار برای    ریزیبرنامهو از    پردازدمیشناختی  

I   ارائه شده است:   ،45در رابطه 
 

(45 ) 

Min E[𝑧] + 𝛾(𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑚𝑖𝑛) + 𝛿[𝑑4 − (1 − 𝛼)𝑑3 − 𝛼𝑑4]
+ 𝜋[𝜀𝑁1 + (𝑦 − 𝜀)𝑁2 −𝑁1𝑦] 

s.t   

𝐴𝑥 ⩾ (1 − 𝛼)𝑑3 + 𝛼𝑑4 

𝐵𝑥 = 0 

𝑆𝑥 ⩽ 𝜀𝑁1 + (𝑦 − 𝜀)𝑁2 
𝜀 ⩽ 𝑀𝑦 

𝜀 ⩾ 𝑀(𝑦 − 1) + 𝛽 

𝜀 ⩽ 𝛽 

𝑇𝑥 ⩽ 1 

𝑦 ∈ {0,1},      𝑥, 𝜀 ⩾ 0, 0.5 < 𝛼, 𝛽 ⩽ 1 
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تابع هدف و عبارت دوم اختلاف میان حد بالا و    مقدار میانگین، عبارت اول   RPP-Iدر مدل     
.  ندنکمی. عبارت سوم و چهارم نیز استواری شدنی مسئله را محقق  کندمیپایین تابع هدف را حداقل  

شانس مسئله را    هایمحدودیتسمت راست    تخطی از مقادیر  یها مهیجرترتیب  به  𝜋و  𝛿ضرایب  
اسمی   های دادهاز طریق تولید نتایج   سازی شبیه، به هامدلبرای مقایسه و ارزیابی . دهندنشان می
پارامتر    هایداده  بی ترتنی ا به.  شودمیپرداخته   هر  ازای  به  و  احتمال یکنواخت  توزیع  با  تصادفی 

تولید   مدل  در  اینکه   . شودمیغیرقطعی  فرض  فازی    با  �̃�  صورتبه  ایذوزنقهعدد  =

(𝐷1, 𝐷2, 𝐷3, 𝐷4)   ،صورت بهازای هر مرتبه اجرای مدل، یک عدد  به  ،یک پارامتر غیرقطعی باشد 
بازه   در  ,𝐷1)تصادفی  𝐷4)    مرحله،  شودمیتولید این  در  مدل    آمدهدست به  هایجواب.  از 

MRSPFP    و مدلI-RPP    اسمی    هایداده تحت(𝑥∗, 𝑦∗)    شود میجایگزین    1تحقق در مدل  
 : استکه فرم فشرده آن به شرح زیر 

(46 ) 

𝑚𝑖𝑛𝑍 = 𝑓real ⋅ 𝑌∗ + 𝑐𝑠
real ⋅ 𝑥𝑠

∗ +𝛹1𝑆1 + 𝜓1𝑆2
 s. 𝑡.
𝑆 ⋅ 𝑋𝑠

∗ ⩽ 𝑁real ⋅ 𝑌∗ + 𝑆1
𝐴 ⋅ 𝑋𝑠

∗ + 𝑆2 ⩾ 𝑑
real 

𝐵 ⋅ 𝑋𝑠
∗ = 0

𝑆1, 𝑆2 ⩾ 0

 

 

متغیر       از  𝑆2  و  𝑆1  دو  تخطی  میزان  و محدودیت   های محدودیت،  مشتریان  تقاضای  شانس 
  تحقق مدل    2شانس   هایمحدودیتجریمه نقض    𝜓1و  𝛹1. ضرایب دن دهمیشانس ظرفیت را نشان  

برای مدل  است تابع هدف مدل تحقق  انحراف معیار  و  ،  RPP-Iو مدل    MRSPFP. میانگین 
در جدول نتایج  که    شوندمیاسمی و سطوح مختلف جریمه با یکدیگر مقایسه    های دادهمحاسبه و با  

 است. ارائه شده، 8
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.  Realization model 

2. The penalty  costs of chance constraint violations 



 

 (حسیني دهشیری و همکاران.. ) . بستهحلقه  نیتأم رهی شبکه زنج يطراح 

 

75 

 . نتایج ارزیابی مدل تحقق 8  جدول
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میانگین و    دارای  RPP-Iدر مقایسه با مدل    MRSPFPنشان داد که مدل    سازیشبیهنتایج       

 بود.   هاداده مرتبه تولید تصادفی  10در  𝜓1و  𝛹1ضرایبانحراف معیار کمتری در سطوح مختلف 
 

  که درحالی   ؛قطعیت استفاده شده استعدم  سازیمدلبرای    «الزام  »نظریهاز    RPP-Iدر مدل  .  بحث
که تنها حالت بدبینانه   «الزام »نظریه برای رفع کمبودهای  «اعتبار  »نظریهاز  MRSPFPدر مدل 
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است. در مدل  گرفتمینظر    را در  استفاده شده  انحراف    گیریاندازهبرای    RPP-I  ریزیبرنامه، 
را کنترل   از    MRSPFPاما در مدل    ؛ کندمیامکانی، اختلاف حداکثر و حداقل مقدار تابع هدف 

امکانی   مطلق  استفاده  انحراف  امکانی  انحراف  کنترل  مطلق    گیریاندازه.  شودمیبرای  انحراف 
. در  [14] شودمیمنجر  امکانی تابع هدف به کنترل بیشتر انحرافات تابع هدف و استواری بهینگی 

این در حالی است که در بسیاری    ؛قطعیت شناختی بررسی شده است، عدمRPP-I  ریزیبرنامهمدل  
  سازی مدلقطعیت شناختی و تصادفی باید در  قطعیت ترکیبی شامل عدماز مسائل دنیای واقعی عدم

  شود میامکانی تصادفی استوار استفاده   پذیرانعطاف ریزیبرنامهاز    MRSPFPاعمال شود. در مدل  
  سازی بهینهو    هامحدودیتی  پذیر انعطافشناختی و تصادفی و    هایقطعیتعدم  زمان هم  طوربهکه  

انحراف    گیری اندازهلحاظ شده است و انحراف امکانی تابع هدف )از طریق    سازیمدلاستوار در  
  های محدودیتمطلق امکانی(، انحراف تصادفی تابع هدف، عدم تحقق تقاضا و ظرفیت و انحراف  

از استواری بالاتری نسبت به    شودمیر مدل کنترل  پارامترهای استواری د  عنوانبهنرم   که نتایج 
است  RPP-Iدر مدل   داد در حالتی که  همچنین    ؛برخوردار  استواری نشان  تحلیل  ضریب  نتایج 

  گیری تصمیمصفر باشد، میانگین تابع هدف دارای کمترین مقدار بوده و ریسک  انحراف استواری  
و میانگین    یافته  کاهشانحراف استواری، مقدار انحراف  و با افزایش ضریب    استدر بالاترین مقدار 
ی  ها هزینههمچنین نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که افزایش تقاضا و    ؛یابدمیتابع هدف افزایش  

  ، سازیشبیهنتایج  با توجه به    . شودمیمنجر  تسهیلات به افزایش هزینه کل تابع هدف   ری بردا بهره
 میانگین و انحراف معیار کمتری بود.   دارای RPP-Iدر مقایسه با مدل  MRSPFPمدل 

 
 و پیشنهادها گیرینتیجه. 5

تصادفی استوار    و  امکانی،  پذیرانعطافمحدودیت شانس    ریزیبرنامهدر این پژوهش مدل جدیدی از  
مبنای   بر  درنظر  نظریهمختلط  برای  عدماعتبار  رضایت  گرفتن  سطح  حداقل  شد.  ارائه  قطعیت 

ی تکراری برای یافتن مقدار مناسب  هابررسیو به    شدبا حل مدل بهینه    پذیر انعطاف  هایمحدودیت
مزایای مدل پیشنهادی  نیاز نیست. یکی دیگر از    گیرندگانتصمیمتوسط    هامحدودیت سطح رضایت  
تحقق امکانی، انحرافات تصادفی، عدم  انحرافات، توانایی آن در کنترل  پیشین  هایمدلدر مقایسه با  

و استوار    اعتمادترقابلکه نتایج مدل را    استنرم در مدل    هایمحدودیتتقاضا و ظرفیت و نقض  
امکانی استوار توسعه داده نشده    پذیرانعطاف  ریزی برنامههمچنین تاکنون معیار اعتبار در    ؛کندمی

از دیگر   سازی  حداقلحاضر به    پژوهشمدل پیشنهادی است. در    یهاینوآوراست که این مورد 
بسته کاغذسنگی پرداخته شد که تاکنون پژوهشی با  حلقه  تأمین هزینه در طراحی شبکه زنجیره  

 کاغذسنگی انجام نشده است. تأمینهدف طراحی شبکه زنجیره 
قطعیت ترکیبی پارامترها )پارامترهای مبتنی  با عدم  توانمی  تنهانهبا استفاده از مدل پیشنهادی       

  »نظریه کان و الزام، در قالب  ام  نظریهبر سناریو و فازی( مواجه شد، بلکه به خاصیت خود دوگانگی  
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و    «اعتبار شده  توجه  برخوردار    سازیمدلنیز  بالایی  انعطاف  از  مدل  استمسئله  این  د  توانمی. 
ارائه    گیرندگانتصمیمتری را بر اساس شرایط مختلف و مطابق با ترجیحات  پذیرانعطاف  هایحلراه

در   زنجیره    منظور بهبلندمدت    یهایری گ می تصمدهد.  شبکه  به  کاغذ  تأمینطراحی  که  سنگی 
، به استواری بیشتر  با واریانس کم  هایحلراهبالایی نیاز است، استفاده از    یگذار هی سرمای  هاهزینه
و در مدل پیشنهادی از انحراف مطلق امکانی برای کنترل انحراف تابع هدف    شودمیمنجر  نتایج  

با تغییر ضرایب استواری در    توانمیتایج تحلیل استواری همچنین با توجه به ن ؛استفاده شده است
و میزان هزینه در شبکه    گیریتصمیم، بین ریسک  گیرندگانتصمیم  هایتابع هدف بر اساس نظر

سنگی برای کشور  کاغذ  تأمین. طراحی و توسعه زنجیره  کرد بستان ایجاد  ، توازن و بدهتأمینزنجیره  
و در تولید آن به مصرف آب و قطع درختان نیازی   است  آهکسنگایران که دارای ذخایر مناسب 

داخل کشور، به افزایش    یازهای نکه ضمن توسعه صنعتی، اشتغال و رفع  چرا   ؛استندارد، ضروری  
 .  شودمیمنجر صادرات و رشد اقتصادی کشور 

  تأمین شبکه زنجیره    سازیمدلبرای حل مسائل خطی   نانه یبواقعرویکردی  ،  حاضر  در پژوهش      
نیاز است تا   روازاین  ؛ستی نسازی مدل فراهم  اما در برخی از مسائل امکان خطی  ؛است  ارائه شده

و    هایپژوهش در   توجه شود  مسئله  این  به    های مدلحل    منظوربهفراابتکاری    هایحلراهآینده 
عد اقتصادی برای طراحی شبکه زنجیره  شود. در این پژوهش تنها بُ  ارائهغیرخطی در ابعاد بزرگ  

که    تأمین  است  شده  گرفته  همچون    توان میدرنظر  پایداری  ابعاد  و    های جنبهسایر  اجتماعی 
  توان میآینده    هایپژوهشهمچنین در    ؛آتی لحاظ کرد  هایپژوهش   سازیمدلرا در    محیطیزیست
تسهیلات در هر   برداریبهرهو میزان اشتغال در اثر  افتهیانتشارمالیات بر میزان کربن  هایسیاست

   .کردلحاظ  سازیمدلمنطقه را در  
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