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 3سعید جبل عاملی، محمد *2، عمران محمدی1مجتبی نوری

 

  صنعت ایران، دانشگاه علم و دانشکده مهندسی صنایع . دانشجوی کارشناسی ارشد1

 . استادیار دانشکده مهندسی صنایع ، دانشگاه علم و صنعت ایران2

 ، دانشگاه علم و صنعت ایران. استاد تمام دانشکده مهندسی صنایع 3

 اطلاعات مقاله  خلاصه

ای مهم در مدیریت زنجیره تأمین و تدارکات است. بهبود قابلیت پاسخگویی در قالب مدیریت ریسک، مسئله

مدت سازد تا ضمن سبقت از رقبای خود، آسیب طولانی)احتمال( رخداد ریسک، شرکت را قادر میکاهش 

منظور طراحی زنجیره تأمین ریزی خطی مختلط بهمورد انتظار را کاهش دهد. در این مقاله، یک مدل برنامه

رای ای و ریسک است. بلخانهسازی هزینه، میزان انتشار گازهای گدنبال کمینهگردد. این مدل، بهسبز ارائه می

رو هروبقطعیت عدمونقل در سطوح مختلف زنجیره تأمین با بار، ریسک تأمین مواد خام و ریسک حملاولین

ردد. گکنندگان به تولیدکنندگان ارائه میهستند و هزینه مواد خام براساس مدل تخفیف نموی از سوی تأمین

است و با استفاده از رویکرد استوار سازی به قطعیت عدمیه دارای سازی اولپارامترهای مورداستفاده در مدل

براین، در مورد پارامتر عدم پذیرد. علاهافزار گمز، صورت میشود و حل آن با نرمحالت قطعی تبدیل می

رزیابی آمده مورد ادستشود و تحت مقادیر مختلف از این پارامتر، نتیجه بهقطعیت، تحلیل حساسیت انجام می

ترین عامل تأثیرگذار در مقدار تابع هدف، تابع دهند که مهمگیرد. نتایج نشان میو اعتبارسنجی قرار می

 رو هستند.روبهقطعیت عدمریسک است، زیرا پارامترهای آن با 

 چه مقاله:تاریخ 

 31/4/1331دریافت    

 22/1/1332پذیرش    

 

 کلمات کلیدی: 

 زنجیره تأمین سبز

 ریسک

 قطعیتعدم

 سازی استواربهینه

 تخفیف

  1مقدمه -1
محیطی که در دهه اقتصادی، اجتماعی و زیست هایچالشدلیل به

گرایی و تمرکز بر ، رویکرد مشترینموده استرا تهدید  هاسازماناخیر 

ایجاد رضایت ) و طراحی راهبرد سازمان بر این اساس ،های آنخواسته

. است دادهازدستقابلیت خود را برای ایجاد مزیت رقابتی  (مشتریان

ت و فرایندهایی گردید که با لاتولید محصواین نگرش باعث 

بقای خود را  هاسازمان. در همین راستا نبودندهماهنگ  زیستمحیط

 محیطیپذیری در سه حوزه اقتصادی، اجتماعی و زیستدر مسئولیت

 . ]1[ اندیافته

محیطی منجر به ادغام عوامل بنابراین اهمیت زیاد مسائل زیست    

 ادغام این. شده است تأمینهای طراحی شبکه زنجیره در مدلپایداری 

 یا هدف توابع در محیطیزیست اقدامات عنوانبه تواندمی

                                                           
 نویسنده مسئول: عمران محمدی* 

 e_mohammadi@iust.ac.ir پست الکترونیکی: ؛ 221-33227237تلفن: 
 

طراحی شبکه  .شود اعمال ریاضی مدل در محیطی هایمحدودیت

است که هدف آن ادغام  12هاییالگواز  گرید یکیسبز،  تأمینزنجیره 

های زنجیره محیطی در طراحی شبکهاهداف یا عوامل اقتصادی و زیست

 .]4[ است تأمین

مختلف زنجیره  سطوحوقوع پیشامدهای ریسک در  براین،علاوه    

های دپیشام مدیریت اثر منفی بگذارد. آنبر عملکرد  تواندمی تأمین

دی به یک بخش کلی ،تأمینمدیریت ریسک زنجیره تحت عنوان ریسک 

، أمینتسک زنجیره مدیریت ریاست.  شدهتبدیل وکارکسبستراتژی از ا

و کاهش جهانی  تأمینبه حرکت به سمت زنجیره توجه بیشتری 

پیشامدهای ریسک داخلی و خارجی که باعث اختلال در عملیات 

 [.7] دارد، شودمی تأمینزنجیره 

1. paradigm 
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تحقیقات صورت گرفته، در یابیم که میادبیات در مروربهبا نگاهی     

به  و است در نظر گرفته شدهریسک برآورد تقاضای مشتریان  معمولاً

نقل پرداخته نشده وو ریسک حمل مواد اولیه تأمینمربوط به  ریسک

توسط  مواد اولیه تأمین. در تحقیق حاضر، ریسک ]4[ است

از جانب  های تخفیفی طرحبه هنگام ارائه کنندگانتأمین

ه پاسخ داد سؤالگیرد تا به این قرار می موردبررسی کنندگانتأمین

ه از مواد اولی تأمینشود که طرح با تخفیف بیشتر، بر میزان ریسک 

ها ک؟ سایر ریسغیرمستقیماثر مستقیم دارد یا  کنندگانتأمینسوی 

و  لیهنقونقل مانند ترافیک، تصادفات، خرابی وسایل در سیستم حمل

 ی مهمی است.مسئله ،هاآگاهی از میزان دقیق این ریسکغیره، و عدم 

آن بر  تأثیراتای و ها و میزان انتشار گازهای گلخانههزینههمچنین، 

 انبار و نحوه پاسخگویی به تقاضا ، در انتخاب مکان تولید،زیستمحیط

 .استخواهد بود و موضوع اصلی این تحقیق  تأثیرگذار

ابهام هایی همراه است. گیری ریسک با چالشگر اندازهاز سوی دی    

سمت های مطرح شده، تحقیق را بهگیری دقیق ریسکدر اندازه

بوط مر قطعیتعدم در نظر گرفتناستفاده از یک رویکرد مناسب جهت 

اساسی دیگری که در  سؤال دهد.، سوق میگیریبه این اندازه

جستجوی پاسخ آن هستیم، این است که کدام رویکرد برای این مسئله 

 بانک هیچ تحقیق، این در هاریسک میزان تعیین در مناسب است؟

 زا مرتبط پارامترهای لذا. است نشده یافت مناسبی معیار و اطلاعاتی

 از ،موضوع این سبب به. است برخوردار پایینی بسیار قطعیت سطح

 .است شده استفاده استوار سازیبهینه رویکرد

به  2 در بخش شده است، دهیسازمانزیر  صورتبه این مقاله    

تعیین مسیر پژوهش  منظوربههای صورت گرفته پیشینه پژوهش

و در  ،ارائه 3 در بخشستخرج از بخش قبل، . مدل مشودمیپرداخته 

یل جواب به تحل با یک مورد عددی 7در بخش  .شودحل می 4 بخش

نتایج حاصل از پژوهش و  6و در بخش  و کاربرد مدل پرداخته،

 .گرددمیپیشنهادات آتی ارائه 

 

 مرور ادبیات .2
ی در دو دهه ایگسترده طوربهسبز،  تأمینزنجیره  مدیریت مفهوم

است. اولین تلاش برای تعریف مدیریت  قرارگرفته موردمطالعه اخیر

پر . [6] صورت گرفت 1992 یدههاواخر  درسبز  تأمینزنجیره 

سبز، توسط  تأمینمدیریت زنجیره ی مقاله در حوزه استنادترین

 گونهاینرا سبز  تأمینکه مدیریت زنجیره  ارائه شد [3]1ریواستاوااس

 با مدیریت محیطیزیستتفکر  سازییکپارچه "تعریف کرده است،

منابع مواد و انتخاب  یافتنطراحی محصول،  شامل، سبز تأمینزنجیره 

                                                           

1. Stivastava 

2. Mansini 

3. Linear programming based iterative rounding heuristics and 

diversification methods 

4. Lee 

5  . Meena 

6  . Sarmah 

، تحویل محصول نهایی به مشتریان نهایی و فرآیندهای تولید آن،

طراحی . [8] "محصولات بعد از عمر مفیدشان است مدیریتهمچنین 

بکه شطراحی ، تأمینیک زنجیره  مربوط بهساختار فیزیکی شبکه 

که  توجهیقابل تأثیربا توجه به  .[9] شودمینامیده  تأمینزنجیره 

بتی ، سود، و شایستگی رقاپذیریانعطافبر  تأمینطراحی شبکه زنجیره 

ستراتژیک در مدیریت یکی از تصمیمات مهم ا طراحی شبکه دارد،

را  تأمینو پایداری زنجیره  بلندمدتسودآوری که  است تأمینزنجیره 

 تأمینطراحی شبکه زنجیره  منظوربه. [12] دهدقرار می تأثیرتحت 

نظری و محاسباتی  هایمدلمقالات زیادی در راستای توسعه  سبز،

 هاینوآوریو جدیدترین مقالات در این حوزه  در ادامه، اندشدهارائه

 .گیردقرار می موردبررسی، هاآنصورت گرفته در 

که  کنندگانیتأمینبا  تأمینو همکاران یک زنجیره  2منسینی    

که براساس  ونقلیحملهای هزینهدهند و های کلی ارائه میتخفیف

ریزی خطی ها از برنامهنرخ بارگیری کالا است، طراحی نمودند. آن

، برای 3متنوع سازی مبتنی بر روش ابتکاری گرد کردن تکراری و روش

منظور و همکاران به 4لی. [11[فاده نمودنداست ی خودحل مسئله

تمرکز  کنندگانتأمین، بر انتخاب تأمینهای زنجیره کاهش هزینه

با در نظر گرفتن  کنندگانتأمینها، انتخاب نمودند. در مدل آن

شد. الگوریتم ژنتیک در حل مدل  سازیمدلهای نموی و کلی، تخفیف

 .[12]قرار گرفت مورداستفادهها پیچیده آن

 ندهکنتأمینمسئله تخصیص سفارش بین چندین  6و سارماه 7مینا    

مختلف  هایظرفیتها با توجه به را در حضور ریسک مدل نمودند. آن

کلی در نظر گرفتند و از روش الگوریتم  ، تخفیفکنندهتأمینبرای هر 

 با توجه و همکاران 3همامی .[13] برای حل آن استفاده کردند ژنتیک

به طراحی یک زنجیره نوسانات نامشخص نرخ ارز و تخفیف قیمت، 

ریزی تصادفی عدد ها با استفاده از روش برنامه. آنپرداختند تأمین

و  8. آیهان[14] نمودند سازیمدلصحیح مبتنی بر سناریو، مسئله را 

را براساس معیارهای مختلف  کنندهتأمینیک مسئله انتخاب  9کیلیک

در نظر گرفتند. برای حل مسئله، ابتدا از روش تحلیل سلسله مراتبی 

 عنوانبهمودند. در مرحله دوم، خروجی مرحله اول را فازی استفاده ن

ریاضی،  سازیمدلاستفاده نمودند. در مدل  MILPورودی در مدل 

 . [17] لحاظ گردیدتخفیف کلی 

منظور انتخاب گیری نرم بهیک مدل تصمیم 12گایو ان چای    

مختلفی  اندازهایچشمارائه دادند که دارای ذینفعان و  کنندهتأمین

ایجاد شده  11است. این مدل جدید که با استفاده از روش فازی مردد

در رسیدگی به ابهامات در مورد ذینفعان  توجهیقابل هایقابلیتاست، 

هدفه فازی، برای  یک مدل ریاضی چند 12مقدم .[16] دهدمینشان 

در یک پیکربندی شبکه  کنندگانتأمینبندی شناسایی و رتبه

7. Hammami 

8 Ayhan 

9. Kilic 

10. Chai and Ngai 

11. Hesitant fuzzy sets 

12. Moghaddam 
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عدم اطمینان ذاتی  سازیمدلتهیه کرد. این روش لجستیک معکوس 

 و درصد کالاهای برگشتی کنندگانتأمیندر تقاضای مشتری، ظرفیت 

های لجستیک معکوس را و همچنین وجود اهداف متناقض در سیستم

سازی مونت کارلو یکپارچه برای تعیین آورد. او یک شبیهبه دست می

 . [13] بهینه پارتو انجام داد هایحلراهمجموعه 

ای برای ریزی تصادفی دو مرحلهو همکاران، یک مدل برنامه 1ترابی    

 هایارائه دادند. در این مدل، ریسک کنندهتأمینحل مسئله انتخاب 

ای برای حل کارآمد عملیاتی در نظر گرفته شد و یک روش پنج مرحله

و همکاران، یک مدل ریاضی  2جین .[18] مسئله طراحی گردید

کننده و تخصیص سفارش توسعه دادند. غیرخطی برای انتخاب تأمین

های فرا ابتکاری ها از الگوریتمشده، آنبرای حل مدل غیرخطی ارائه

و مستعمره زنبورعسل پرهرج 4، الگوریتم زنبورعسل استعماری3ژنتیک

ز حساسیت و نشان اند. درنهایت برای انجام آنالیاستفاده کرده 7و مرج

دادن کارایی، هزینه خرید مواد اولیه بدون در نظر گرفتن تخفیف، با 

 6چبی و اتای [.19] تخفیف کلی و تخفیف افزایشی مقایسه شده است

و مسئله  کنندهتأمینای برای انتخاب یک رویکرد فازی دو مرحله

برای  3مورا فازیتخصیص سفارش ارائه دادند. در مرحله اول، از مولتی

با توجه به اقدامات ذهنی استفاده شد.  کنندگانتأمینارزیابی و انتخاب 

های مقداری، یک سپس در مرحله دوم، با در نظر گرفتن تخفیف

ه یافته بریزی ریاضی، برای تعیین میزان سفارش تخصیصبرنامه

 [. 22] منتخب ارائه شد کنندگانتأمین

ای از زیرمجموعه غربالگری اولیه،رضایی و همکاران، از طریق     

واجد شرایط را شناسایی نمودند. سپس از روش بهترین  کنندگانتأمین

واجد  دگانکننتأمیناز بین  کنندگانتأمینبرای یافتن بهترین  8بدترین

تاً معنادار از نسب بندیرتبهیک  شود. سرانجامشرایط استفاده می

تبار و همکاران از تئوری محمدی .[21] آیددست میبه کنندگانتأمین

ای هاستفاده کردند و هزینه کنندگانتأمینمنظور انتخاب ها بهبازی

، یو تحلیل نمودند. در سناریوی اولرا در دو سنار تأمینزنجیره 

 ،در سناریوی دوم کهدرحالیکنند مستقل عمل می کنندگانتأمین

مینا . [22] کنندبا یکدیگر همکاری نموده و ائتلاف می کنندگانتأمین

با توجه به ریسک احتمال وقوع  تأمینبه طراحی زنجیره  9و سارماه

از  های تخفیف. ریسک و پیشنهادپرداختندکننده اختلال برای تأمین

کننده وجود دارد و به علت پیچیدگی مدل، حل آن جانب تأمین

خواهد  گیربزرگ بسیار طولانی و وقت صورت دقیق در مقیاس مسائلبه

بود به همین دلیل یک رویکرد جدید برای حل مسئله در مقاله ارائه 

  .[23] مرحله است 3شده است. روش حل مدل دارای 

لقه ح تأمینیک مدل ریاضی برای یک شبکه زنجیره  12امین و باکی    

بسته با توجه به عوامل جهانی، ازجمله نرخ ارز و عوارض ارائه دادند که 

                                                           

1.Torabi 

2. Jain 

3. Genetic algorithm 

4. Artificial Bee Colony 

5. Chaotic Bee Colony 

6. Çebi and Otay 

زمان در آن تجمیع شده و طور همبهقطعیت عدماهداف چندمنظوره و 

افته یریزی فازی، برای حل این مدل، توسعهسازی برنامهرویکرد بهینه

چند هدفه  سازیبهینهشیبانی و همکاران، از یک مدل عرب. [24] است

فازی( برای ارزیابی عملکرد کلی  11فازی مبتنی بر آنالیز نسبت )مورا

، تخفیف نموی سازیمدلها در استفاده کردند. آن کنندهتأمین

و خطراتی مانند فاجعه طبیعی یا تغییرپذیری سیاسی  کنندگانتأمین

ت لا، از روش آنالیز حاروازاینکه با آن روبرو هستند را در نظر گرفتند. 

ه استفاد کنندهتأمینبرای ارزیابی خطرات هر  12بالقوه خرابی و اثرات آن

 . بررسی مقالات مروری و مقایسه با تحقیق حاضر، در جدول[27]کردند

 آورده شده است. 1

، موارد نزدیک 1 در تحقیق حاضر علاوه بر موارد ذکر شده در جدول    

ده میزان تخفیف لحاظ شاساس بر کنندهتأمینبه واقعیت مانند انتخاب 

مواد اولیه در نظر گرفته شده است.  تأمینطور ریسک از طرف او همین

کارگیری نوآوری صورت گرفته در این تحقیق، به ترینمهماما 

انتخاب . استمواد اولیه   تأمیناستوار در ریسک قطعیت عدم

ها و های تخفیف دهی آنکننده مناسب با توجه به سیاستتأمین

رو هستند و عدم آگاهی مواد اولیه، با آن روبه تأمینها در ی که آنریسک

را در انتخاب درست، ایجاد از میزان دقیق این ریسک، چالش بزرگی 

 کند.می

ونقل مانند ترافیک، ها در سیستم حملسایر ریسک کهدرحالی    

تصادفات، خرابی وسایل نقلیه و غیره، و عدم آگاهی از میزان دقیق این 

ها و میزان انتشار ی مهمی است. همچنین، هزینهها، مسئلهریسک

، ، در انتخاب مکان تولیدزیستمحیطآن بر  تأثیراتای و گازهای گلخانه

 خواهد بود و موضوع اصلی تأثیرگذاری به تقاضا انبار و نحوه پاسخگوی

 .استاین تحقیق 

 

 سازیمدلتعریف مسئله و  -3

، از چهار سطح از نهادها تشکیل تأمیندر این پژوهش، شبکه زنجیره 

کننده، تولیدکننده، انبار و مشتری. این سطوح از شده است: تأمین

اند: جریان مواد، جریان طریق سه جریان به یکدیگر متصل شده

 ، ازتأمیناطلاعات و جریان سرمایه. جریان مواد در این شبکه زنجیره 

ز تولیدکنندگان کنندگان مواد اولیه شروع شده و با عبور اتأمین

رسد. جریان اطلاعات و سرمایه محصول و انبار، در آخر به مشتریان می

 شود. کنندگان ختم میاز مشتریان شروع شده و به تأمین

اساس طرح تخفیف پیشنهادی مواد اولیه بر تأمیندر این مسئله،     

 ای صورتگونهریاضی به سازیمدلگیرد. صورت می کنندگانتأمین

رف تر انتخاب شوند. از  طبا تخفیف مناسب کنندگانتأمینرد که گیمی

یزان ، مکنندهتأمیندیگر با افزایش تخفیف در طرح پیشنهادی یک 

7. Fuzzy Multimoora 

8. best worst method (BWM) 

9. Meena and Sarmah 

10. Baki 

11. Moora 

12. failure mode and effects analysis (FMEA) 
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بر موضوع مطرح یابد.  علاوهمواد اولیه نیز افزایش می تأمینریسک 

براساس میزان فواصل طی شده و  ایگلخانهشده، میزان تولید گازهای 

ی هر تقاضا، در مدل لحاظ شده کنندهخودروهای حملتعداد دفعات  

 است.

 مفروضات مسئله .3-1

 شوند:مفروضات زیر برای مدل پیشنهادی در نظر گرفته می

مواد خام از نوع تخفیف  کنندهتأمینتوسط  شدهاعمالتخفیف  .1

 .است 1نموی )افزایشی(

نهایی مقدار موجودی مواد خام در انبار مراکز تولیدی و محصولات  .2

 در انبارهای بالقوه برابر صفر است.

 .استتمامی مراکز دارای ظرفیت محدود و مشخص  .3

 تقاضای مشتریان بایستی تا آخرین دوره زمانی برآورده گردد. .4

 ظرفیت وسایل نقلیه باری محدود در نظر گرفته شده است. .7

حمل استفاده  منظوربهاز یک نوع خودرو  ونقلحملدر سیستم  .6

ر ب ونقلحملشده است و میزان انتشار گازهای آلاینده در سیستم 

 .استاساس واحد مسافت 

 ها، پارامترهای ورودی و متغیرهای تصمیممجموعه -3-2
ور منظشده در این مقاله، بهریزی عدد صحیح ارائهدر نهایت، مدل برنامه

ان کنندگان و جریینتعیین تعداد و مکان امکانات بالقوه، انتخاب تأم

های مختلف در دوره تأمینمواد درون تسهیلات در هر سطح از زنجیره 

برای هر محصول و تعیین سطح مناسب تخفیف با در نظر گرفتن 

 شود.صورت زیر در نظر گرفته میبه محیطیزیستموضوع 

صورت زیر مجموعه، پارامتر و متغیرهای مسئله به سازیمدلبرای     

 شوند:تعریف می

 

 بررسی مقالات مروری و مقایسه با تحقیق حاضر(: 1) جدول

 نویسنده )سال انتشار(

 قطعیتعدم معیارها تخفیف

 روش حل/ رویکرد

ف
فی

خ
ن ت

دو
ب

 

ی
کل

ی 
مو

ن
 

بز
س

ک 
س

ری
 

نه
زی

ه
 

زه
با

ی
ا

 

ی
از

ف
ی 

دف
صا

ت
 

 روش ابتکاری          (2212منسینی و همکاران )

 الگوریتم ژنتیک          (2213و همکاران ) لی

 الگوریتم ژنتیک           (2213مینا و سارماه )

 مبتنی بر سناریو          (2214و همکاران ) همامی

          (2217آیهان و کیلیک )
 تحلیل سلسله مراتبی فازی و 

 ریاضی سازیمدل

 مجموعه فازی مردد          (2217گای )چای و ان

          (2217مقدم )
 -آرمانی فازی  ریزیبرنامه

 کارلو سازی مونتشبیه

          (2217همکاران ) ترابی و
 محدودیت اپسیلون –سناریو محور

 های فرا ابتکاریالگوریتم          (2217جین و همکاران )

 مورا فازیمولتی          (2216چبی و اتای )

 روش بهترین و بدترین          (2216رضایی و همکاران )

 هاتئوری بازی          (2216تبار و همکاران )محمدی

           (2216لال منا و سارما )

 ریزی فازیبرنامه          (2213امین و باکی )

 FMEAریزی فازی چند هدفه و برنامه          (2218شیبانی و همکاران )عرب

 مقاله حاضر
         

 روش مطلوبیت ریزی استوار و برنامه

 مجموع وزنی

 

                                                           

1. incremental discount 
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 هامجموعه

S  کنندگانتأمینمجموعه 

P های پیشنهادی برای مراکز تولیدیمجموعه مکان 

W های پیشنهادی برای انبارمجموعه مکان 

C هامجموعه مشتری 

K مجموعه محصولات تولیدی 

T های زمانیمجموعه دوره 

M مجموعه نقاط شکست در تخفیف نموی 

 پارامترهای ورودی

𝐹𝐶𝑃𝑝  تولیدی مرکز احداث ثابت هزینه p 

𝐹𝐶𝑊𝑤  انبار احداث ثابت هزینه w 

𝐶𝑃𝑝𝑡𝑘 تولیدی مرکز در واحد هر عملیاتی هزینه p دوره در t 

 k محصول تولید منظوربه

𝐶𝑆𝑠𝑘𝑚 خام ماده خرید هزینه k کنندهتأمین از s بازه به که m ام 

 .است مربوط

ℎ𝑓𝑡𝑘 محصول نگهداری هزینه k دوره در t تولیدی واحد در p 

ℎ𝑑𝑡𝑘 محصول نگهداری هزینه k دوره در t انبار در w 

𝜋𝑡𝑘 محصول کمبود هزینه k دوره در t مشتری از c 

𝑇𝐶𝑆𝑠𝑝𝑡 کنندهتأمین بین واحد هر ونقلحمل هزینه s کارخانه و 

 t دوره در  pتولیدی

𝑇𝐶𝑃𝑝𝑤𝑡 تولیدی  مرکز بین هر واحد ونقلحمل هزینهp انبار وw در 

  t دوره

𝑇𝐶𝑊𝑤𝑐𝑡 انبار بین واحد هر ونقلحمل هزینهw مشتری و c دوره در 
t 

𝐶𝐴𝑃𝑆𝑠𝑡𝑘  کنندهتأمین توسط تأمین ظرفیت s دوره در t منظوربه 

 k نوع محصول تأمین

𝐶𝐴𝑃𝑃𝑝𝑡𝑘 تولیدی مرکز در تولید ظرفیت p دوره در t تولید منظوربه 

  k نوع محصول

𝐶𝐴𝑃𝑊𝑤𝑡𝑘 انبار در انبار نگهداری ظرفیت w دوره در t منظوربه 

  k نوع محصول نگهداری

𝐶𝐷𝑐𝑡𝑘 مشتری تقاضای c دوره در t نوع محصول از k 

𝐸𝑆𝑃𝑠𝑝 کنندهتأمین بین یاگلخانه گازهای انتشار فاکتور s کارخانه و 

  p تولیدی

𝐸𝑃𝑊𝑝𝑤 تولیدی کارخانه بین یاگلخانه گازهای انتشار فاکتور p و 

 w انبار

𝐸𝑊𝐶𝑤𝑐 انبار بین یاگلخانه گازهای انتشار فاکتور w مشتری و c 

𝐷𝑆𝑃𝑠𝑝 کنندهتأمین بین ونقلحمل فاصله s تولیدی کارخانه و p 

𝐷𝑃𝑊𝑝𝑤 تولیدی کارخانه بین ونقلحمل فاصله p انبار و w 

𝐷𝑊𝐶𝑤𝑐 انبار بین ونقلحمل فاصله w مشتری و c 

𝐿𝐷𝑆𝑃𝑠𝑝𝑘  کنندهتأمین بین نقلیه وسایل بارگیری میانگین s و 

 k نوع محصول از p تولیدی کارخانه

𝐿𝐷𝑃𝑊𝑝𝑤𝑘 دیتولی کارخانه بین نقلیه وسایل بارگیری میانگین p و 

 k نوع محصول از w انبار

𝐿𝐷𝑊𝐶𝑤𝑐𝑘 انبار کارخانه بین نقلیه وسایل بارگیری میانگین w و 

 k نوع محصول از c مشتری

𝑅𝐾𝑠𝑡𝑘 کنندهتأمین ریسک s دوره در t نوع محصول تأمین برای k 

𝑅𝑆𝑠𝑝𝑡𝑘 کنندهتأمین بین ونقلحمل ریسک s تولیدی کارخانه و p در 

 k نوع محصول انتقال منظوربه t دوره

𝑅𝑃𝑝𝑤𝑡𝑘 تولیدی کارخانه بین ونقلحمل ریسک p انبار و w دوره در 

t نوع محصول انتقال منظوربه k 

𝑅𝐶𝑐𝑤𝑡𝑘 انبار بین ونقلحمل ریسک w مشتری و c دوره در t 

 k نوع محصول انتقال منظوربه

𝐼𝐹 عدد مثبت بزرگ 

 متغیرهای تصمیم

𝑋𝑠  کنندهتأمیناگر s  در غیر  ردیگیمانتخاب شود مقدار یک

 .شودیماین صورت صفر 

𝑋𝑝  اگر مرکز تولید پیشنهادیp  انتخاب شود مقدار یک

 .شودیمدر غیر این صورت صفر  ردیگیم

𝑋𝑤  اگر انبار پیشنهادیw  در  ردیگیمانتخاب شود مقدار یک

 .شودیمغیر این صورت صفر 

𝐴𝑆𝑠𝑝𝑡𝑘 نوع خام ماده مقدار k دوره در t کنندهتأمین از که s به 

 .شودیم منتقل p تولیدی واحد

𝐴𝑃𝑝𝑤𝑡𝑘 نوع محصول تعداد k دوره در t تولیدی واحد از که p به 

 .شودیم منتقل w انبار

𝐴𝑊𝑤𝑐𝑡𝑘 نوع محصول تعداد k دوره در t انبار از که w مشتری  به c 

 .شودیم منتقل

𝐼𝑓𝑝𝑡𝑘 نوع محصول موجودی k دوره در t تولیدی واحد در p 

𝐼𝑑𝑤𝑡𝑘 نوع محصول موجودی k دوره در t انبار در w 

𝐵𝑐𝑡𝑘 نوع محصول  کمبود k دوره در t مشتری برای که c اتفاق 

 .افتد می
 

 قطعی ریزیمدل برنامه -3-3
الت قطعی، مسئله برای ح ریزیبرنامهضمن ارائه مدل  ،در ادامه

که در مدل  طورهمان. شودمیی آن ارائه توضیحات مختصری از اجزا

( توابع هدف برای مدل 3( و )2) (،1، معادلات )شودمیزیر مشاهده 

 باشند.سبز می تأمینطراحی شبکه زنجیره 
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(1) 

𝑀𝑖𝑛𝑂𝐵𝐽1

= ∑ 𝑋𝑝𝐹𝐶𝑃𝑝

𝑃

𝑝=1

+ ∑ 𝑋𝑤𝐹𝐶𝑊𝑤

𝑊

𝑤=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑃𝑝𝑡𝑘𝐴𝑆𝑠𝑝𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝑆

𝑠=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐼𝑓𝑝𝑡𝑘ℎ𝑓𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐼𝑑𝑤𝑡𝑘ℎ𝑑𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝑊

𝑤=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑐𝑡𝑘𝜋𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑃𝑠𝑝𝑡𝐴𝑆𝑠𝑝𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝑆

𝑠=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑃𝑝𝑤𝑡𝐴𝑃𝑝𝑤𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝑊

𝑤=1

𝑃

𝑝=1

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑊𝑤𝑐𝑡𝐴𝑊𝑤𝑐𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

𝑊

𝑤=1

 

 

(2) 

𝑀𝑖𝑛𝑂𝐵𝐽2

= ∑ ∑ 𝐸𝑆𝑃𝑠𝑝

𝑃

𝑝=1

𝑆

𝑠=1

(∑ ∑ 𝐴𝑆𝑠𝑝𝑡𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑇
𝑡=1 )𝐷𝑆𝑃𝑠𝑝

𝐿𝐷𝑆𝑃𝑠𝑝
 

+ ∑ ∑ 𝐸𝑃𝑊𝑝𝑤

𝑊

𝑤=1

𝑃

𝑝=1

(∑ ∑ 𝐴𝑃𝑝𝑤𝑡𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑇
𝑡=1 )𝐷𝑃𝑊𝑝𝑤

𝐿𝐷𝑃𝑊𝑝𝑤

+ ∑ ∑ 𝐸𝑊𝐶𝑤𝑐

𝐶

𝑐=1

𝑊

𝑤=1

(∑ ∑ 𝐴𝑊𝑤𝑐𝑡𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑇
𝑡=1 )𝐷𝑊𝐶𝑤𝑐

𝐿𝐷𝑊𝐶𝑤𝑐
               

 

(3) 

𝑀𝑖𝑛𝑂𝐵𝐽3

=  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑅𝐾𝑠𝑡𝑘𝐴𝑆𝑠𝑝𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝑆

𝑠=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑅𝑆𝑠𝑝𝑡𝑘𝐴𝑆𝑠𝑝𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1

𝑆

𝑠=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑅𝑃𝑝𝑤𝑡𝑘𝐴𝑃𝑝𝑤𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝑊

𝑤=1

𝑃

𝑝=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑅𝑊𝑤𝑐𝑡𝑘𝐴𝑊𝑤𝑐𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

𝑊

𝑤=1

 

 
 

که از چند بخش  سازی هزینه است( تابع هدف کمینه1معادله )    

و  احداثاند از: هزینه ثابت مربوط به ترتیب عبارتشده و بهتشکیل

 مراکزو انبارها، هزینه نگهداری موجودی در  اندازی مراکز تولیدراه

ونقل در هر سه های حملانبارها، هزینه کمبود، و هزینه تولیدی و

است و رید مواد خام لحاظ نشده . در این تابع هدف هزینه خسطح

این قسمت  4-3کنندگان، در بخش دلیل مدل تخفیف نموی تأمینبه

 گردد. ( افزوده می1) ها به تابع هدفاز هزینه

ای است. انتشار ( تابع هدف کاهش انتشار گازهای گلخانه2معادله )    

زیست است. ای شاخص بسیار محسوسی برای محیطگازهای گلخانه

طی شده، رابطه  یفاصلهبا  ایگلخانهین مدل، انتشار گازهای در ا

. لازم است معکوس، متناسب با بار وسایل نقلیهطور و به مستقیم دارد

گیری انتشار گازهای زهبه ذکر است که فاکتور انتشار برای اندا

ونقل، شرایط جاده و سایر بر اساس نوع وسیله نقلیه حملای، گلخانه

 شود. تعیین می تأثیرگذارعوامل 

سازی ریسک است. بخش اول این ( تابع هدف کمینه3معادله )    

کننده در برآورده ساختن دهنده خطرات احتمالی تأمینمعادله، نشان

های ی ریسکدهندههای دیگر نشاننیازهای تولیدکننده است، و بخش

 عوامل براساس کنندهتأمینریسک  شاخص .استونقل بالقوه حمل

 و شودمی تعیین وی شهرت و اطمینان قابلیت ،عملیاتی ظرفیت ذاتی،

 ونقل،حمل اطمینان قابلیت تأثیر تحت ونقلحمل ریسک شاخص

ت. اس غیره و طبیعی فاجعه وقوع احتمال زیربنایی، هایریسک احتمال

با توجه  7-3ها در بخش ، ریسک(3زم به ذکر است، در تابع هدف )لا

 گردد.بازنویسی می صورت استوارهکه غیرقطعی هستند، ببه این

منظور تحقق یافتن جریان مواد، ظرفیت تأسیسات و همچنین به    

های دیگر، معادلات و نامعادلات دیگری تحت عنوان محدودیت

 گردد:ها به مدل اضافه میمحدودیت

(4) 
1

P

sptk stk

p

AS CAPS


  , ,s t k  

(7) 
1

S

sptk ptk

s

AS CAPP


  , ,p t k  

(6) 
1

P

pwtk wtk

p

AP CAPW


  , ,w t k  

(3) 
1 1 1

*
P T K

s sptk

p t k

X IF AS
  

   s  

(8) 
1 1 1

*
S T K

p sptk

s t k

X IF AS
  

   p  

(9) 
1 1 1

*
P T K

w sptk

p t k

X IF AS
  

   w  

(12) 
1 1

. .
T K

sptk s p

t k

AS X X IF
 

  ,s p  

(11) 
1 1

. .
T K

pwtk p w

t k

AP X X IF
 

  ,p w  

(12) 
1 1 1

.
C T K

wctk w

c t k

AW X IF
  

  w  

1

1 1

S W

ptk pt k sptk pwtk

s w

If If AS AP

 

     

 

(13) 

, ,p t k      

1

1 1

P C

wtk wt k pwtk wctk

p c

Id Id AP AW

 

     

(14) , ,w t k      
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1

1

W

ctk ct k ctk wctk

w

B B CD AW



    

(17) , ,c t k  

 
0ptkIf   , 0, ,p t T k     

0wtkId   , 0, ,w t T k   

 0ctkB   , 0, ,c t T k   

(16) 
w

sptk pwtk wctk

, ,X {0,1}

AS ,AP ,AW 0

, , 0

s p

ptk wtk ctk

X X

If Id B







  , , w,c, ,s p t k  

 

 عملیاتی ترتیب محدودیت ظرفیت( به6( و )7(، )4معادلات )    

ر تولیدکنندگان و ظرفیت نگهداری د عملیاتیکنندگان، ظرفیت تأمین

، چنانچه به sکننده کند تا تأمین( تضمین می3. معادله )استانبارها 

، برای مدل انتخاب نکندیک از تولیدکنندگان ماده خام ارسال هیچ

کند تا تولیدکننده و انباری که ( تضمین می9(و)8نشود. معادله )

کند که ( تضمین می12شود، انتخاب نگردد. معادله )استفاده نمی

کند که هر دوی میخرید  sکننده ز تأمیندر صورتی ا pتولیدکننده 

تولیدکنندگان و درواقع  .شده باشندها توسط مدل انتخابآن

مل توانند با هم تعااند میکه توسط مدل انتخاب شده کنندگانیتأمین

( این موضوع را بین دو نقطه تولیدکننده و 11معادله )داشته باشند. 

تضمین کند تا از انباری که انتخاب ( 12کند و معادله )انبار بررسی می

(، معادله تعادل 13شده، به تقاضای مشتری پاسخ داده شود. معادله )

( 14) دهد. معادلههای تولیدی را نشان میموجودی در هر یک از مکان

(، معادله 17) کند. معادلهاین تعادل موجودی را در انبارها بررسی می

افت باشد و تا کمبود از نوع پس دهدکمبود است که در واقع اجازه می

( موجودی 13( و )16های بعد به آن پاسخ گفت. معادله )بتوان در دوره

کند.و های تولیدی و انبار صفر میدوره اول و آخر را در مکان

اول و  یدر دورهکند که کمبود می تأکیدبر این موضوع ( 18معادله)

 د.انشدهتعریفدو صورت  به. در پایان، متغیرهای مدل مجاز نیستآخر 

کنند و متغیرهای باینری، که تنها مقادیر صفر و یک را اختیار می

 متغیرهای غیرباینری که مجاز به پذیرش مقادیر منفی نیستند.

 تابع تخفیف نموی. 3-4

ود شدر این وضعیت از تخفیف، خریدار با یک لیست قیمت مواجه می

قیمت خرید کمتر برای احد که شامل فواصلی از مقدار سفارش است 

ی مقداری آن قیمت شود که در فاصلهکالا، فقط شامل آن کالاهایی می

𝐶𝑗ی خرید، در این حالت هزینه مثالعنوانبهخاص قرار دارند.    𝑗 =

1,2, … , 𝑛 یشود که در فاصلهفقط شامل مقادیری از یک انباشته می 

𝑞𝑗  و𝑞𝑗+1 (قرار گیرند. لیست قیمت نقاط )ه های ارائشکست قیمت

 :]2[صورت زیر باشدشده از طرف فروشنده ممکن است به

 

 

 
 

𝑞0 ≤ 𝑄 ≤ 𝑞1  𝐶0  

C 

= 

𝑞1 ≤ 𝑄 ≤ 𝑞2  𝐶1 
𝑞2 ≤ 𝑄 ≤ 𝑞3  𝐶2 

…  ... 
𝑞𝑛−1 ≤ 𝑄 ≤ 𝑞𝑛  𝐶𝑛−1 

𝑞𝑛 ≤ 𝑄  𝐶𝑛 
𝐶𝑗ی ها رابطهدر فهرست تخفیف فوق، میان قیمت > 𝐶𝑗+1  به ازای

𝑗 = 0,1, … , 𝑛 − توان از فهرست تخفیف فوق می برقرار است.  1

 𝑄ی خرید برای تمام واحدهای یک انباشته با حجم دریافت که هزینه

  .]2[ثابت نیست

در حالت تخفیف  𝑄ای با حجم ، هزینه خرید انباشته1شکلدر 

اگر ، 𝑅(𝑄)با هزینه خرید. ]3[داده شده استنشان  (افزایشینموی)

𝑞𝑗 مقدار سفارش در ناحیه ≤ 𝑄 ≤ 𝑞𝑗+1 قرار گیرد، برابر است با 

]2[: 
  

0

1

1

0

0

( )
( ) ( ) 1

j

k k k j j

k

C Q if j

R Q
C q q C Q q if j










 
   




 
در حالت تخفیف نموی  𝑸ای با حجم هزینه خرید انباشته (:1) شکل

]3[ 
 

 ل،محصو نوع هر برای کنندهتأمین هر که شده فرض تحقیق این در    

 :دهدمی ارائه خاصی تخفیف طرح

𝑅(𝑄) 

𝐶1(𝑞
2

− 𝑞
1
) 

𝐶2(𝑞
3

− 𝑞
2
) 

… 

𝑄 
𝑞

1
 𝑞

2
 𝑞

3
 𝑞

0
 

𝐶0(𝑞1 − 𝑞0) 
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1 sptk 1 1 2

2 sptk 2

2 3

1 2 1

3 sptk 3

2 3 2 3 4

1 2 1

sptk

(AS )

(AS )

( )

(AS )

( )

( )

.

.

(AS ) .

sk spk spk sptk spk

sk spk

spk sptk spk

sk spk spk

sk spk

sk spk spk spk sptk spk

sk spk spk

skm spkm

C AM AM AS AM

C AM
AM AS AM

C AM AM

C AM

C AM AM AM AS AM

C AM AM

C AM

  

 
 



 

   



 

2 3 2 1

1 2 1

sk 1 sptk 1

2 3 2 1

1 2 1

..

( )

( )

.

.

C (AS ) ...

( )

( )

sk spk spk spkm sptk spkm

sk spk spk

M spkM

sk spk spk spkM sptk spkM

sk spk spk

C AM AM AM AS AM

C AM AM

AM

C AM AM AM AS AM

C AM AM



 





   



  

   



  

, , ,s S p P t T k K      

  

 

s، نموی فوقتخفیف  در تابع     p k mAM قاط شکست در تابع ن

مقدار  sptkATام ،  mهزینه مواد خام مربوط به بازه  skmCتخفیف، 

ر د مدل تخفیف نموی منظور لحاظ کردنبه .است تولیدکنندهسفارش 

تغییراتی در تابع تخفیف داده شود. این مدل اصلی لازم است تا 

صورت مناسب در مدل کند تا تخفیف نموی بهتغییرات کمک می

ل ذیل قاب صورتبهدر اثر این تغییرات مدل فوق ریاضی قرار بگیرد. 

 بازنویسی است:

 

sptk1 2 1

1 1

2 1

sptk 2 3 2

2 2

sptk1 3 2

sptk3 4 3

3 3

sptk 2 4 3

sptkm 1

sptk

Y ( )

( )

Y ( )

Y ( )

Y ( )

Y ( )

.

.

Y ( )

Y

spk spk

sk sptk

spk spk

spk spk

sk spt

spk spk

spk spk

sk spt

spk spk

spkm spkm

skm sptkm

AM AM

C AQ

AM AM

AM AM

C AQ

AM AM

AM AM

C AQ

AM AM

AM AM

C AQ





 





 





 





 

m 1 1

sptkM 1 1

1 1

sptkM 2 1

( )

.

.

Y ( )

Y ( )

, , ,

spkm spkm

spkM spkM

skM sptM

spkM spkM

AM AM

AM AM

C AQ

AM AM

s S p P t T k K

 

 

 

 





 



    

 

 

از نوع صفر  sptkmYدر مدل تخفیف نموی بازنویسی شده،، متغیر     

در غیر این ام فعال شود، مقدار یک و mکه بازه  و زمانی استو یک 

 جایگزین شده sptkmAQ با sptkATگیرد.صورت مقدار صفر می

و رابطه  است
1

1

M

sptk sptkm

m

AT AQ




  با توجه به

, , ,s S p P t T k K      در واقع مقدار  .استبرقرار

 sptkmAQهای است به قسمت sptkATشده که سفارش داده

در  sptkmAQشده و هزینه مربوط به هر قسمت با ضرب مقدار تقسیم

درنتیجه هزینه کل  .آیداست به دست می skmCهزینه واحد که 

مربوط به خرید مواد خام، 
1

1 1 1 1 1

S P T K M

skm sptkm

s p t k m

C AQ


    

 

 شود:( لحاظ می1ها)است که در تابع هدف هزینه
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𝑀𝑖𝑛𝑂𝐵𝐽1 = ∑ 𝑋𝑝𝐹𝐶𝑃𝑝

𝑃

𝑝=1

+ ∑ 𝑋𝑤𝐹𝐶𝑊𝑤

𝑊
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𝑆
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𝐾

𝑘=1

𝑇
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𝑃
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𝐶
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𝐾

𝑘=1

𝑇
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𝑊
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+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑊𝑤𝑐𝑡𝐴𝑊𝑤𝑐𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝐶

𝑐=1

𝑊

𝑤=1
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𝑇
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𝑃
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𝑆
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که گفته شد هدف از بازنویسی مدل تخفیف نموی،  طورهمان     

ت بایسلحاظ کردن آن در مدل اصلی بود، برای رسیدن به این هدف می

 اند از:ها عبارتهایی به مدل اضافه شود، این محدودیتمحدودیت
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(19)  , , ,s p t k  
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1. Morabito 

2. Soyster 

3. Ben-Tal 

4. Nemirovski 

 تاس خطی ریزیبرنامه و مربعی ریزیبرنامه بسط دوم مرتبه مخروط ریزی . برنامه7

 تعریف دوم مرتبه مخروط یک داخل قید صورت به متغیرها افاین ترکیب آن در که

(22)  , , ,s p t k  

1 1

sptkM

1 1

( )

( )

sptkM sptkM sptkM

sptkM sptkM sptkM

Y AM AM

AQ

Y AM AM

 

 



 



 

(21)   sptkm sptkmY {0,1},AQ 0   

را از  کنندهشده از هر تأمین، مقدار ماده خام خریداری(13) معادله    

( و 19)، (18های )دهد. محدودیتهر محصول در هر دوره نشان می

 هایباشند و بازهمنظور لحاظ نمودن تخفیف نموی در مدل می( به22)

دهند. مینشان مقداری و هزینه واحد مرتبط با همان بازه را در مدل 

در پایان، متغیرهای تصمیم جدید که در این مرحله به مدل اضافه 

  .اندشدهند معرفیاشده

 استوار سازیبهینهرویکرد  .3-5

 ازجمله سازی استوار، بهینه]32[ 1اساس مطالعات مورابیتوبر

رویکردهایی است که در شرایطی که نبود قطعیت وجود دارد، بسیار 

 2توسط سویستر 1933سازی استوار در سال کند. بهینهکارا عمل می

ل کارانه عممعرفی شد. مدل ارائه شده توسط سویستر بسیار محافظه

. در دو دهه گذشته ]33[ترین رویکرد است کند و بدبینانهمی

های استوار مهارپذیر مناسب برای حل های زیادی برای ارائه مدلتلاش

 3است. بنتال آمدهعملبههای غیرقطعی سازی با دادهانواع مسائل بهینه

ریزی اند که همتای استوار برنامههایی را ارائه کردهمدل 4نمیروسکیو 

است.  7مدو یمرتبهریزی مخروطی برنامه هایها، یک مدلآن خطی

های بهتری ارائه کاری کمتری داشته و جوابها محافظهاین مدل

سازی تحولی در بهینه 3و سیم 6در این بین برتسیماس .]34[ کنندمی

 کاریمیزان محافظه ها،وجود آوردند. در مدل پیشنهادی آناستوار به 

-رنامهیک مسئله ب اولیه، نیز یاستوار مسئله همتایو  استقابل تنظیم 

سازی با اعمال روی مسائل بهینهقابلیت  . این مدل،استریزی خطی 

نظر زیر را در  سازیبهینه. مدل ]26[متغیرهای گسسته را نیز دارد

 بگیرید:
'min : , ,c x Ax b l x u   

 

 وجود دارد: Aدر ماتریس قطعیت عدمکه  شودمیفرض 
 

 𝐴 = {𝐴 ∈ 𝑅𝑚×𝑛|𝑎𝑖𝑗 ∈ [𝑎̅𝑖𝑗 − 𝑎̂𝑖𝑗 , 𝑎̅𝑖𝑗 + 𝑎̂𝑖𝑗] ∀𝑖, 𝑗}. 
 

 شود:فرموله می زیر صورتبهمسئله استوار 
min 𝑐′𝑥 
𝑠. 𝑡.   𝐴𝑥 ≤ 𝑏,    ∀𝐴 ∈ 𝐴                                         (∗) 
𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢. 

خطی غیرقطعی  ریزیبرنامه)برتسیماس و سیم(: مسئله  1 قضیه    

 :است زیردارای همتای خطی و استوار 

min 𝑐′𝑥                                                                   (∗∗)   

 مهبرنا در همچنین و دارد کاربرد هندسی مسائل حل در ریزیبرنامه نوع این. شوندمی

 ردکارب نیستند مشخص دقیق طوربه و هستند همراه خطا با هاداده که خطی ریزیهای

 دارد.

6. Bertsimas 

7. Sim 



 881 کنندگانقطعیت در ریسک مربوط به تأمینیک زنجیره تأمین پایدار با در نظر گرفتن عدمطراحی 

𝑠. 𝑡.  ∑ 𝑎̅𝑖𝑗𝑥𝑗 + 𝑧𝑖Γ𝑖 + ∑ 𝑝𝑖𝑗 ≤ 𝑏𝑖    , ∀𝑖

𝑗:(𝑖,𝑗)𝜖𝐽𝑗

 

 
          𝑧𝑖 + 𝑝𝑖𝑗 ≥ 𝑎̂𝑖𝑗𝑦𝑗     , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐽      

        −𝑦𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑦𝑗  

          𝑙𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑢𝑗  

         𝑝𝑖𝑗 ≥ 𝑂,  𝑧𝑖 ≥ 𝑂 , 𝑦𝑗 ≥ 𝑂. 
 

Γ مدل . کندمیرا کنترل  کاریمحافظه، پارامتری است که درجه

ار . این یک ویژگی بسیاستخطی  ریزیبرنامهیک مسئله  استوار فوق،

ا ب یآسانبهخطی  ریزیبرنامهیکرد است، زیرا مسائل روازاینجذاب 

. علاوه بر این، اگر در شوندمیاستاندارد حل  سازیبهینه هایبسته

مسئله اصلی)*(، برخی از متغیرها محدود به اعداد صحیح باشند، 

یعنی همتای استوار  .کندهمتای استوار)**( خواص مشابه را حفظ می

 زیریبرنامهعدد صحیح مختلط، یک مسئله  یزیربرنامهیک مسئله 

که پیشتر گفته شد، در این تحقیق، مدل  طورهمانعدد صحیح است. 

، ایگلخانههزینه و انتشار گازهای  سازیکمینهارائه شده در کنار 

دانیم که در دنیای . میاست تأمینزنجیره  هایریسکدنبال کاهش به

. اشندبمیها متفاوت و متنوع ریسک تشدیدکنندهواقعی، عوامل ایجاد و 

 غیرقطعی در نظر گرفتن کهطوریبهتعداد این عوامل بسیار زیاد بوده، 

 نتأمیکند. در این مدل ریسک را توجیه می تأمینهای زنجیره ریسک

مختلف زنجیره  سطوحنقل در وهای حملمواد خام و ریسک سیستم

که  در مورد آن از  قطعیتیعدم ؛رو هستندروبهقطعیت عدمبا  تأمین

اطلاعات کمی با خبر هستیم. به این منظور از مدل پیشنهادی آقایان 

برتسیماس و سیم، برای تبدیل مدل غیرقطعی به مدل قطعی استفاده 

شده است. پارامترها و متغیرهای تصمیمی که ما را در این امر، یاری 

 :اندشدهدر جدول مقابل معرفی  دهندمی
 

 قطعیتی عدمپارامترها

𝑅𝐾̅̅ ̅̅
𝑠𝑡𝑘 دوره در کنندهتأمین ریسک قطعی قسمت t تأمین برای 

 k نوع محصول

𝑅𝑆̅̅̅̅
𝑠𝑝𝑡𝑘 کنندهتأمین بین ونقلحمل ریسک قطعی قسمت s و 

 k نوع محصول انتقال منظوربه t دوره در p تولیدی کارخانه

𝑅𝑃̅̅ ̅̅
𝑝𝑤𝑡𝑘 تولیدی کارخانه بین ونقلحمل ریسک قسمت قطعی p و 

 k نوع محصول انتقال منظوربه t دوره در w انبار

𝑅𝐶̅̅ ̅̅
𝑐𝑤𝑡𝑘 انبار بین ونقلحمل ریسک قطعی قسمت w مشتری و c 

 k نوع محصول انتقال منظوربه t دوره در

𝑅𝑎𝐾̂𝑠𝑡𝑘 دوره در کنندهتأمین ریسک یرقطعیغ قسمت t تأمین برای 

 k نوع محصول

𝑅𝑎𝑆̂𝑠𝑝𝑡𝑘 کنندهتأمین بین ونقلحمل ریسک غیرقطعی قسمت s و 

  k نوع محصول انتقال منظوربه t دوره در p تولیدی کارخانه

𝑅𝑎𝑃̂𝑝𝑤𝑡𝑘  تولیدی کارخانه بین ونقلحمل غیرقطعی ریسک قسمت 

p  انبارو w دوره در t نوع محصول انتقال منظوربه k 

𝑅𝑎𝑊̂𝑤𝑐𝑡𝑘 انبار بین ونقلحمل غیرقطعی ریسک قسمت w مشتری و 

c دوره در t نوع محصول انتقال منظوربه k 

Γ عدم دارای تعداد پارامترهای تا صفر از: صحیح عدد پارامتر 

 ام i، مربوط به محدودیت قطعیت

 متغیرهای تصمیم عدم قطعیت

𝑝𝑠𝑡𝑘
 𝑅𝑎𝐾̂𝑠𝑡𝑘در قطعیت عدم به مربوط متغیرهای 1

𝑝𝑠𝑝𝑡𝑘
  𝑅𝑎𝑆̂𝑠𝑝𝑡𝑘در قطعیت عدم به مربوط متغیرهای 2

𝑝𝑝𝑤𝑡𝑘
 𝑅𝑎𝑃̂𝑝𝑤𝑡𝑘در قطعیت عدم به مربوط متغیرهای 3

𝑝𝑤𝑐𝑡𝑘
  𝑅𝑎𝐶̂𝑐𝑤𝑡𝑘در قطعیت عدم به مربوط متغیرهای 4

𝑧  هدف تابع درقطعیت عدم به مربوط متغیر 
 

صورت (، ابتدا تابع هدف را به3منظور قطعی سازی تابع هدف)به    

سپس با توجه به مدل برتسیماس و سیم، به تابع محدودیت درآورده، 

 .های مقابل خواهیم رسیدهدف و محدودیت

(22) 

 
∑ ∑ ∑ 𝑅𝐾̅̅ ̅̅
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محدودیت و اعمال ( به دلیل تبدیل تابع هدف به 22محدودیت )    

شود. همچنین شرایط مدل برتسیماس و سیم، به مدل اضافه می

دلیل اعمال شرایط مدل برتسیماس و  ( ب26( تا )23های )محدودیت

شوند تا مدل با پارامترهای غیرقطعی به مدل با سیم به مدل اضافه می
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در پایان ، متغیرهای مربوط به مدل   پارامترهای قطعی تبدیل گردد.

 گردد.معرفی می

 

 حل مدل -4

 روش مطلوبیت مجموع وزنی -4-1
مختلف، روش مطلوبیت  هایمقیاسمنظور ترکیب چند تابع با به

یافته است به کار [ توسعه23] 2و لین 1مجموع وزنی که توسط شئو

ه ای و ریسک کو سه تابع هزینه،انتشار گازهای گلخانه شود.گرفته می

های شوند. البته روشواحدهای متفاوتی دارند، به یک تابع تبدیل می

 6[ و شئو29] 7و گوپتا 4[، نِما28و همکارانش ] 3مشابهی که توسط یو

استفاده است ولیکن به روش مطلوبیت نیز قابل ،یافته[ توسعه32]

کنیم. قبل از استفاده از روش مطلوبیت مجموع مجموع وزنی بسنده می

وزنی، لازم است تا پارامترهای تنظیم، پارامترهای معیار و متغیرهای 

 ، معرفی گردند.زیرصورت پاسخ به
 

 پارامترهای تنظیم

𝑊𝑇𝑂𝐵𝐽1 , 𝑊𝑇𝑂𝐵𝐽2 , 𝑊𝑇𝑂𝐵𝐽3  
 ی و ریسک.اگلخانه یانتشار گازهاوزن مطلوبیت هزینه، 

 پارامترهای معیار

𝑂𝐵𝐽1𝑚𝑖𝑛 , 𝑂𝐵𝐽2𝑚𝑖𝑛  , 𝑂𝐵𝐽3𝑚𝑖𝑛   
ی هزینه، سازنهیکمهدف  تابعاز  آمدهدستبهکمترین مقدار 

 ی ریسک.سازنهیکمی و اگلخانهی انتشار گازهای سازنهیکم

 متغیرهای پاسخ

𝑂𝐵𝐽1 , 𝑂𝐵𝐽2 , 𝑂𝐵𝐽3    
ی سازنهیکمی هزینه، تابع هدف سازنهیکممقدار واقعی تابع هدف 

 ی ریسک.سازنهیکمی، اگلخانهگازهای 

𝑈𝑇𝑂𝐵𝐽1 , 𝑈𝑇𝑂𝐵𝐽2 , 𝑈𝑇𝑂𝐵𝐽3   
 ریسک.ی و اگلخانهمطلوبیت هزینه، انتشار گازهای 

𝑈𝑇    مطلوبیت تابع ترکیبی 
 

(28) 
𝑀𝑖𝑛𝑈𝑇 = 𝑊𝑇𝑂𝐵𝐽1𝑈𝑇𝑂𝐵𝐽1 

+𝑊𝑇𝑂𝐵𝐽2𝑈𝑇𝑂𝐵𝐽2 
                            +𝑊𝑇𝑂𝐵𝐽3𝑈𝑇𝑂𝐵𝐽3 

 

 هدف و است مطلوبیت مجموع وزنی روش هدفِ تابع( 28) معادله    

 از یک هر وزن. است هدف تابع هر وزنی توزین رساندن حداقل به آن

 طتوس دهد ورا نشان می هدف تابع آن نسبی اهمیت توابع مطلوبیت،

( روش 31( و )32(، )29گردد. معادلات )میتعیین  گیرندگانتصمیم

(، 29دهد. در معادله )محاسبه هرکدام از توابع مطلوبیت را نشان می

𝑂𝐵𝐽1𝑚𝑎𝑥  منهای𝑂𝐵𝐽1𝑚𝑖𝑛 بیشترین مقدار تئوری اختلاف بین ،

عیاری م عنوانبه تواندیمکه  دهدیمکمترین و بیشترین هزینه را نشان 

منهای  𝑂𝐵𝐽1 ینه استفاده شود.حاسبه مطلوبیت هزبرای م

                                                           

1. Sheo 

2. Lin 

3. Yu 

𝑂𝐵𝐽1𝑚𝑖𝑛 ،ی انحراف بین مقدار واقعی و حداقل مقدار دهندهنشان

( به همین صورت 31( و )32ی )هامعادلهی است. همچنین ابیدستقابل

 .کنندیمی و تابع ریسک، عمل اگلخانهبرای تابع انتشار گازهای 

قیم مست طوربهشده و  مقیاسبیاز توابع مطلوبیت  هرکدامبنابراین 

. مجموع اوزان این سه تابع، شوندیمی مختلف، جمع هاوزنتحت 

زمانی که صفر است، مقدار واقعی حداکثر یک و حداقل صفر است؛ 

𝑂𝐵𝐽  ی ابیدستقابلبرابر با حداقل مقدار𝑂𝐵𝐽1𝑚𝑖𝑛  و زمانی که یک ،

 𝑂𝐵𝐽1𝑚𝑎𝑥ی ابیدستقابلبرابر با حداکثر مقدار  𝑂𝐵𝐽است مقدار واقعی 

 .است

𝑈𝑇𝑂𝐵𝐽1 =
𝑂𝐵𝐽1−𝑂𝐵𝐽1𝑚𝑖𝑛

𝑂𝐵𝐽1𝑚𝑎𝑥−𝑂𝐵𝐽1𝑚𝑖𝑛
               (29) 

𝑈𝑇𝑂𝐵𝐽2 =
𝑂𝐵𝐽2−𝑂𝐵𝐽2𝑚𝑖𝑛

𝑂𝐵𝐽2𝑚𝑎𝑥−𝑂𝐵𝐽2𝑚𝑖𝑛
                           (32) 

𝑈𝑇𝑂𝐵𝐽3 =
𝑂𝐵𝐽3−𝑂𝐵𝐽3𝑚𝑖𝑛

𝑂𝐵𝐽3𝑚𝑎𝑥−𝑂𝐵𝐽3𝑚𝑖𝑛
                           (31) 

 

 استوار سازیهای بهینهحلی احتمالی راههاتضمین -4-2
سازی استوار ی چهارچوب بهینهدهندهکه تشکیلقطعیت عدممجموعه 

 ،ناناطمیگردد. اگر مجموعه عدمه تعریف میگیرنداست، توسط تصمیم

تمام فضای نامشخص را که حاوی تمام موارد ممکن از پارامترهای 

حل استوار )اگر نامشخص است، پوشش دهد، پس مطمئن است که راه

 ال،مثعنوان)به شدنی استقطعیت عدموجود داشته باشد( برای هر نوع 

حال، در بااین (.است 1 محدودیت، برقراری مورد در احتمالاتی تضمین

 فضای کل تا شودنمی تعریف لزوماًقطعیت عدم همجموع حقیقت، 

به میزان  گیرندهممکن است تصمیم زیرا دهد، پوشش را نامشخص

 است غیرممکن مثال،عنوانبه. را بدهد معینی، اجازه نقض محدودیت

 تعریف غیرقطعی و نامحدود، فضای پوشش برای محدود ایمجموعه

  .شود

 باشیم داشته عملی حلراه یک اگر شده،داده محدودیت یک برای    

 محدودیت نقض درجه بدانیم، را نامشخص پارامترهای احتمالی توزیع و

 که مواردی در .شودمی نقض محدودیت که است احتمالی همان دقیقاً

 سؤال دهد،نمی پوشش را نامشخص فضای تمام مجموعهقطعیت عدم

سازی قبل از حل یک مسئله بهینه :آیدمی وجود به طبیعی طوربه زیر

لازم است تا اطمینان حاصل شود قطعیت عدمای از استوار، چه اندازه

که میزان نقض محدودیت از یک سطح معینی عبور نکند؟ پس از حل 

سازی استوار، میزان نقض محدودیت چیست؟ پاسخ به مسئله بهینه

محدودیت، یا این سؤالات مربوط به تضمین احتمالی در مورد رضایت 

 حد بالای احتمال نقض محدودیت است.

توان از دو نوع های احتمالی، میطورکلی، در ارزیابی تضمینبه    

متدولوژی متفاوت استفاده کرد. متدولوژی نوع اول، احتمال استفاده از 

یابد و مرز اطلاعات مجموعه عدم اطمینان را قبل از حل مسئله می

 دوم، شود. روشتئوری احتمالی محسوب میحاصل از آن، یک مرز 

 استوار، سازی همتایحل مدل بهینه از طور مستقیم،به را احتمال این

 نقض احتمال بررسی عنوانبه تواندمی همچنین که آوردمیدست به

4. Nema 

5. Gupta 

6. Sheo 
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. شودمی نامیده نتیجه محدودهکه  در نظر گرفته شود محدودیت

 با یمختلف احتمالی مرزهای روش، دو هر برایتوان همچنین می

 [.31کرد ] استخراج اطمینان عدم مختلف سطوحاطلاعات در 

های احتمالی، برتسیماس و در متدولوژی اول، از ارزیابی تضمین    

 "فاصله + چندضلعی"، یک حد احتمالی برای  2224سیم در سال 

 [ :26ارائه دادند ]

𝑃𝑟 (∑ 𝛾𝑖𝑗𝜂𝑖𝑗

𝑗𝜖𝐽𝑖

≥ Γ𝑖) ≤ 𝑒𝑥𝑝 (−
Γ𝑖

2

2|𝐽𝑖|
) 

 

 عددی  مثال .5
 مدل از عمیق دید منظور ایجاد یکعددی به مثال یک بخش، این در

سبز در کشور ایران  تأمینو طراحی شبکه زنجیره  پیشنهادشده

چهار سبز  تأمینشده است. نمونه عددی بر اساس یک زنجیره ارائه

. ستاکننده، تولیدکننده، انبار و مشتری فرضی، شامل تأمین سطحی

 . استدر داخل کشور  تأمینتمام اجزای زنجیره 

سبز پایدار، لازم است تا مدیر زنجیره  تأمینمنظور طراحی زنجیره به    

ها و تعداد و محل کارخانه  :چندین تصمیم مهم را اتخاذ کند تأمین

شده از هر کنندگان، مقدار خریداریانبارهای تولیدی، انتخاب تأمین

شده در آن انبار. مدل شده، مقدار محصولات نهایی ذخیرهمنبع انتخاب

ته گیری مورداستفاده قرارگرفتصمیم شتیبانمنظور پپیشنهادشده به

 7اکثر از حد واد خامامکان تهیه م فرض شده تأمیندر زنجیره  است.

تعداد نقاط پیشنهادی برای احداث مکان  کننده وجود دارد.تأمین

مدل  .استنقطه با شرایط متفاوت  7واحدهای تولیدی و انبار، هرکدام 

. استبه دنبال یافتن بهترین نقاط برای هرکدام از این سه مورد 

شود. دوره تولید می 7نوع محصول در  7همچنین در واحدهای تولیدی 

های پیشنهادی واحدهای تولیدی و انبارها در هزینه ثابت احداث مکان

فروشگاه اتفاق  7در  تأمینآمده است. تقاضاها در این زنجیره  1جدول 

نین همچرو شود. تواند با کمبود روبهمی افتد که پاسخگویی به آنمی

هداری محصولات در انبار و مواد خام در واحدهای تولیدی، نگ

ال این مثاطلاعات  بخشی ازکند. هایی را به سیستم تحمیل میهزینه

میزان تقاضا در شده است. گرفته ]37[از مقاله یو و همکارانعددی، 

 بیان شده است. 7تا  1سبز، در جداول  تأمینزنجیره 

پارامترهایی که با شده، با افزایش تعداد سبات انجامبراساس محا    

میزان احتمال نقض مرز محدودیت کاهش  ،رو هستندروبهقطعیت عدم

تر گاما، ما را به رسیدن به جواب اما آیا انتخاب مقادیر بزرگ .یابدمی

برای پاسخ به این سؤال لازم است تا مدل تحت  دهد؟بهینه سوق می

، حالات مختلفی 6قرار بگیرد. جدول وردبررسیممقادیر مختلف گاما 

دهد. این از گاما را در احتمالات مختلف نقض مرز محدودیت نشان می

تری برای انتخاب مقدار مناسب ای برای تحلیل موشکافانهجدول مقدمه

موضوع درصد اطمینان اما برای درک مدیریتی این  ؛استپارامتر گاما 

ر مقایسه با احتمال نقض درصد اطمینان د مطرح شده است.

صورت یک منهای و به است ترلمسقابلمحدودیت، برای مدیران 

 احتمال نقض محدودیت تعریف شده است.  

 1تقاضای فروشگاه (: 1)جدول 

 1فروشگاه 
 دوره زمانی)ماه(

1 2 3 4 5 

ول
ص

مح
 

1 122 122 222 192 172 

2 172 162 212 182 182 

3 222 182 272 132 132 

4 122 132 192 162 162 

7 122 172 162 132 222 

 

 2تقاضای فروشگاه (: 2جدول )

 2فروشگاه 
 دوره زمانی)ماه(

1 2 3 4 5 

ول
ص

مح
 

1 172 212 218  271  291  

2 82 23  222  241  182 

3 122 137 197 132 132 

4 221  222 137 281  162 

7 218  281  716  132 219  

 

 3تقاضای فروشگاه (: 3)جدول 

 3فروشگاه 
 دوره زمانی)ماه(

1 2 3 4 5 

ول
ص

مح
 

1 272 182 182 192 222 

2 182 132 222 222 162 

3 162 172 222 192 182 

4 122 122 142 222 192 

7 112 142 172 182 142 

 

 4تقاضای فروشگاه (: 4)جدول 

 4فروشگاه 
 دوره زمانی)ماه(

1 2 3 4 5 

ول
ص

مح
 

1 172 162 162 162 162 

2 222 212 132 142 132 

3 172 132 127 122 182 

4 142 172 142 122 172 

7 162 142 172 122 192 

 

 5تقاضای فروشگاه (: 5)جدول 

 5فروشگاه 
 دوره زمانی)ماه(

1 2 3 4 5 

ول
ص

مح
 

1 122 122 222 192 142 

2 172 162 212 182 132 

3 222 182 272 132 92 

4 122 132 192 162 122 

7 122 172 162 132 82 
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 و درصد اطمینان مربوط به آنقطعیت عدممتغیر  (:1)جدول 

 متغیر عدم قطعیت ردیف
احتمال نقض 

 محدودیت
 درصد اطمینان

1 22 2.9 12% 

2 32 2.8 22% 

3 38 2.3 32% 

4 47 2.6 42% 

7 73 2.7 72% 

6 62 2.4 62% 

3 69 2.3 32% 

8 82 2.2 82% 

9 97 2.1 92% 

 %122 2 147تر از بزرگ 12
 

افزار گمز نسخه با استفاده از نرم با توجه به اطلاعات مثال عددی و    

نتایج حاصل از حل مدل  3جدول  - CPLEXکننده حل - 24.3.3

 دهد.شده را نشان میارائه
 

گازهای نتایج تابع اصلی و توابع هدف هزینه، انتشار (: 7) جدول

 ای و ریسک به ازای گاماهای مختلفگلخانه

Gama UT UTOBJ1 UTOBJ2 UTOBJ3 

22 2.292 2.137 2.219 2.766 

32 2.293 2.134 2.222 2.733 

38 2.293 2.276 2.224 2.638 

47 2.297 2.277 2.227 2.687 

73 2.298 2.272 2.227 2.693 

62 2.322 2.273 2.227 2.327 

69 2.322 2.277 2.226 2.328 

82 2.327 2.277 2.228 2.316 

97 2.329 2.276 2.232 2.323 

172 2.319 2.179 2.243 2.627 

 

تر و درک نوسانات توابع منظور تحلیل بهتر و بررسی دقیقبه    

براساس نتایج  2 شکلمختلف، از نمودار راداری استفاده شده است. 

 رسم شده است.شده، بیان 3 حل مدل که در جدول

 
 نمودار راداری نتایج حاصل از مدل (:2) شکل

 به ازای گاماهای مختلف  

 

، تابع هدف که با رنگ آبی نشان داده شده، سعی 2 شکلبا توجه به     

تابع انتشار گازهای  حفظ موقعیت کمینه خود داشته است. در

ای همانند تابع اصلی رفتار کرده و سعی داشته تا در حالت گلخانه

اما تابع هزینه که دارای بیشترین ضریب بوده  .کمینه خود باقی بماند

است و در واقع اهمیت بیشتری در بین توابع به آن داده شده بود، 

ای نوسانات بیشتری را به نسبت تابع اصلی و تابع انتشار گازهای گلخانه

عامل  ترینمهمرفت، که انتظار می طورهمان تجربه کرده است.

تابع ریسک است زیرا که پارامترهای آن در مقدار تابع هدف،  تأثیرگذار

رو هستند و این موضوع با نتایج حاصل، کاملاً روبهقطعیت عدمبا 

 مطابقت دارد.

که احتمال نقض مرز محدودیت به ازای مقادیر مختلف  6 در جدول    

اما  یابدگاما بررسی شده است، با افزایش گاما، احتمال نقض کاهش می

 د.مال نقض صفر شوتر گاما را انتخاب کرد تا احتتوان مقادیر بزرگنمی

که دلیل این ناتوانی، افزایش مقدار تابع هدف است درحالی ترینمهم

، میزان افزایش تابع 3 شکلسازی تابع هدف هستیم. ما به دنبال کمینه

دهد. در مدل را نشان میقطعیت عدمهدف به ازای افزایش پارامترهای 

که در میزان احتمال نقض مرز  Γبنابراین یافتن مقدار مناسب پارامتر 

 .تاساست بسیار حائز اهمیت  تأثیرگذارمحدودیت و مقدار تابع هدف 
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 𝚪مقادیر تابع هدف به ازای مقادیر مختلف  (:3) شکل
 

های مهم مدل، تحت تأثیر تابع تخفیف اما یکی از بخش     

آنکه ریسک بیان شد. حال 4-3که در بخش  استکنندگان تأمین

. با توجه به استکنندگان، نیز مطرح مواد خام از سوی تأمین تأمین

ای کننده اهمیت ویژهاین دو عامل، میزان خرید ماده خام از هر تأمین

متری ، قیمت کتأمینکنندگان با ریسک بالاتر در یابد چراکه تأمینمی

دهند. تولیدکنندگان پیشنهاد می منظور فروش مواد خام بهرا به

 ولیکنزمان هستند طور همدنبال کاهش ریسک و هزینه بهمدیران به

باشند. نتایج افزایش یکی باعث کاهش دیگری است و ناسازگار می

آورده شده  8در جدول Γحاصل از حل مدل به ازای مقادیر مختلف 

 است.

 

 کنندهمجموع حجم بهینه سفارش مواد خام از هر تأمین (:2) جدول

 گاما

 کنندگانتأمین

 پنجم چهارم سوم دوم اول

22 4134 7637 2297 4667 3717 

32 4132 7666 2297 4737 3739 

38 4783 7262 2133 4837 3792 

47 4769 7123 2172 4823 3792 

73 4761 7139 2173 4396 3792 

62 4622 4992 2162 4912 3782 

69 4748 7171 2176 4398 3792 

82 4734 7162 2141 4813 3792 

97 4662 4978 2122 4813 3692 

172 3943 7762 2714 4376 3468 

 

با توجه به جواب مدل، بیشترین مقدار خرید ماده خام از     

کننده دوم در تمامی حالات، صورت پذیرفته است. اما میزان تأمین

دچار تغییر ناگهانی  172و  38، در نقاط  Γخرید با تغییر مقدار پارامتر 

 . است

 

 
کننده به نمایش شماتیک نوسان حجم خرید از هر تأمین (:4) شکل

 ازای مقادیر مختلف گاما

 

کننده اول در حالات مختلف دارای نوسان بوده میزان خرید از تأمین    

کننده سوم دارای نوسان بسیار کمی به نسبت ولی میزان خرید از تأمین

 گانکنندنیتأمحجم خرید در بین  نیترنییپاکننده اول، و در تأمین

کننده پنجم دارای نوسان ناچیز و ثبات . حجم خرید از تأمیناست

راین بناب .استکننده چهارم بیشتری نسبت به میزان خرید از تأمین

شود تا به ترتیب بیشترین حجم خرید مواد اولیه به توصیه می

اختصاص پیدا کند. میزان نوسانات خرید  3و  7، 1، 4، 2کننده تأمین

. ترتیب ارائه استرؤیت وضوح قابلبه  4کننده در شکلتأمیناز هر 

کدام از سطوح هر در . استنمودارها با توجه به حجم خرید از هر یک 

عنوان جواب بهینه معرفی عدم قطعیت، توابع هدف مقدار خاصی را به

کنندگان را نشان کند و حجم بهینه خرید از هر یک از تأمینمی

شده علاوه بر این اطلاعات به دنبال یافتن آنکه مدل ارائهدهد. حالمی

. در تاسمنظور احداث واحدهای تولیدی و انبارها های مناسب بهمکان

. مپردازیشده از بین نقاط پیشنهادی میادامه به معرفی نقاط انتخاب

ها، های ورودی و خروجی به این مکانساخت، جریان هایاگرچه هزینه

یابی مهم است افزایش پاسخگویی به سطح تقاضا و غیره، در مکان

مواد خام برای واحدهای  تأمینو توانایی قطعیت عدمولیکن میزان 

های ها داشته باشد. مکانتواند تأثیر شایانی در انتخاب آنمی تولیدی

 بیان شده است. 9شده در جدول انتخاب
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 منظور احداثشده بههای انتخابمکان (:3)جدول 

 واحدهای تولیدی و انبارها

ی 
اد

نه
یش

ی پ
ها

ن 
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 مقادیر مختلف گاما 
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 مقادیر مختلف گاما 

 

 گیرینتیجه. 1
سبز چهار سطحی،  تأمینسازی زنجیره در این مقاله، یک مدل بهینه

کننده، تولیدکننده، انبار و فروشگاه با توابع هدف شامل تأمین

ای و سازی انتشار گازهای گلخانهسازی هزینه، کمینهکمینه

مواد خام،  تأمینو  تأمینزنجیره  های مربوط بهسازی ریسککمینه

های های احداث مکانهای این مدل شامل هزینهارائه گردید. هزینه

کننده براساس طرح ی و انبارها، هزینه خرید مواد خام از تأمینتولید

ونقل، نگهداری موجودی، کمبود و های حملتخفیف نموی، هزینه

 .استای عملیاتی تولید محصول ههزینه

گردد و ای میونقل موجب تولید گازهای گلخانهسیستم حمل    

ونقل مواد خام و مواد خام و ریسک حمل تأمینریسک ناشی از 

یسک ر وتحلیلتجزیهکند. را تهدید می تأمینمحصولات نهایی، زنجیره 

و مدیریت آن برای مدیران یک دغدغه همیشگی و الزامی است. 

 باًتقریگیری قطعی پارامترهای ریسک دشوار بوده و اندازه متأسفانه

صلی پژوهش جاری در نظر های انوآوری ترینمهمنشدنی است. یکی از 

 ازآنجاکهقطعیت است. پارامتر دارای عدم صورتبهگرفتن ریسک 

سازی ب جهت تخمین تابع چگالی در بهینههای تاریخی مناسداده

احتمالی وجود نداشت و همچنین برای خبرگان حوزه تعیین تابع 

فازی مشکل بود، در  سازیبهینهاستفاده در  منظوربهی عضویت درجه

، جهینت در. شویممواجه میقطعیت عدمترین نوع این حالت با پیچیده

مودن لحاظ ن منظوربهسازی استوار  برتسیماس و سیم از رویکرد بهینه

که نتایج نشان  طورهماناین موضوع در مسئله استفاده شده است. 

در مدل ارائه شده، تابع ریسک است  تأثیرگذارعامل  ترینمهمدهند، می

رو هستند. این مسئله در روبهقطعیت عدمزیرا که پارامترهای آن با 

 های استراتژیک برای مدیران بسیار حائز اهمیت است.ریزیبرنامه

گیری در مورد مکان واحدهای تولیدی، این مدل شامل تصمیم    

کنندگان در م از تأمینمکان احداث انبار، تعیین حجم خرید از مواد خا

هر دوره، میزان تولید هر محصول در هر دوره در هر واحد تولیدی، 

ن ولیک .است تأمینونقل بهینه بین سطوح زنجیره سیستم حمل

وابسته است و مقدار آن  Γقطعیت عدمخروجی مدل به تعیین پارامتر 

 ریتأثبر احتمال نقض مرز محدودیت و درصد اطمینان جواب حاصل، 

بودن رویکرد جدید  یبرشدنبه آگاهی  مندعلاقهی دارد. مدیران اژهیو

مناسب برای  Γبه  توانندیمدر سطح اطمینان مشخصی،  رونیازادارند 

 برسند. تأمینحل مدل دست یابند و به جواب بهینه برای زنجیره 

ی مختلف قابل توسعه هاجنبهشده در این تحقیق از رویکرد ارائه    

مواردی مانند  توانیمپیشنهاد برای تحقیقات آتی،  عنوانبه. است

ی ابیریمسونقل، تعیین بهینه ظرفیت تسهیلات، ی حملبندزمان

)مانند  ونقل، در نظر گرفتن ریسک تولید محصولاتوسایل حمل

در این پژوهش، به علت ( اشاره کرد. ابزارآلاتریسک خرابی ماشین و 

اطلاعات در دسترس در خصوص محاسبه ها و نقص برخی محدودیت

به مسافت طی شده توسط تسهیلات  صرفاًای انتشار گازهای گلخانه

لیکن سایر عوامل نظیر تجهیزات تولید،  .پرداخته شده است ونقلحمل

 عنوانتوانند به، میدستنیازاو موارد دیگری  ونقلحملشیب مسیر 

با در نظر گرفتن  توانیمهمچنین توسعه آتی در نظر گرفته شود. 

ر شده دارائه تأمینی و بازیافت زنجیره آورجمعی، کاردوبارهضایعات و 

حلق بسته تبدیل نمود. علاوه بر این  تأمیناین مدل را به زنجیره 

 دتوانیمی کمبود هانهیهزی در نظر گرفتن اضابطه، چند هاشنهادیپ

ی حل دقیق و ابتکاری هاروشکند. توسعه  دوچندانرا  مسئلهجذابیت 

 .استبرای تحقیقات آتی مطرح  هاشنهادیپدیگر  ازجمله
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     Risk management is a significant issue in supply chain management. 

Improving the ability to control and manage the risk, enables the companies 

to be more successful in competing with other companies and decrease the 

expected long-term loss. In this manuscript, a mixed integer linear 

programming model for designing the green supply chain is presented. This 

model aims to minimize the cost, greenhouse gas emissions, and risk. Risk 

of supplying the raw materials and transportation in all levels of supply chain 

are under uncertainty. Furthermore, cost of raw materials is suggested by 

suppliers to producers with an incremental discount. The initial modelling is 

turned into a deterministic one using Bertsimas and Sim budget of 

uncertainty approach and consequently solved by GAMS software to manage 

risk. Furthermore, the uncertain parameter is analyzed and using various 

amounts the obtained result has been assessed and evaluated. The results 

show that the risk function is the most important factor in objective function, 

because parameters of risk function are subject to uncertainty. 
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