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، ریاضی و بهینه سازی برای طراحی زنجیره تأمین با حلقه بستههای  توسعه مدل در :چکيده

کشد. هدف این  می به چالش قابلیت ابزارهای بهبود را، عدم قطعیت نهفته در طراحی شبکه

استوار برای طراحی شبکه زنجیره تأمین با حلقه بسته تحت عدم  مدل ریاضیارائه ، پژوهش

مستقیم و های  قطعیت در تقاضای مشتریان است به طوری که تصمیمات را در شبکه

در مرحله  .شود می معکوس یکپارچه کند. بدین منظور یک رویکرد دو مرحله ای پیشنهاد

 بر مبنای معیارهای کیفی استفادهها  ندهکن تامیناز یک روش فازی برای ارزیابی ، اول

بر حسب قطعه است که ها  کننده تامینشود. خروجی این مرحله ارزش هر یک از  می

یک مدل ریاضی ، شود. در مرحله دوم می پارامتر ورودی مرحله بعد مدل استفاده عنوان به

تعداد بهینه شود به طوری که  می برنامه ریزی خطی چند هدفه عدد صحیح مختلط پیشنهاد

دهد که مدل پس از در نظر  می قطعات و محصولات را در شبکه تعیین کند. نتایج نشان

قادر به کنترل عدم قطعیت ، کند می گرفتن هزینه هایی که استوارسازی بر سیستم تحمیل

 شبکه است.
 

، رویکرد فازی، بهینه سازی استوار، و پیمانکار کننده تامینانتخاب : های کليدیواژه

 .سازی مدل، (CLSC)زنجیره تأمین با حلقه بسته
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 مقدمه .9

ها برای بقا در محیط رقابتی باید قادر باشند بازار و انتظارهای روبه رشد مشتریان را  سازمان، امروزه

ب های پژوهشی مهم که توجه مدیران و جوامع علمی را به خود جل کنند. ازجمله حوزهمدیریت 

را شامل تأمین سنتی که فقط زنجیره مستقیم های  . زنجیرهاستمدیریت زنجیره تأمین ، کرده است

در مواجهه با ملاحظات رو ، شده ات بازیافت محصولات استفادهعدم توجه به عملی به دلیل، شوند می

، بکتاس، پاکسوی، )ازسیلانباشند کارا نمی تنهایی به استفاده از مواد خامکاهش د محیطی و به رش

بازسازی یا ، بازیافت، تفاده مجددهم چون اس، اتخاذ یک استراتژی بازیافت محصول (. درواقع6813

 گیرد: شکل عمده به خود می 6، مرتبط با این اهدافو درنهایت طراحی شبکه لجستیک  دمونتاژ

تلفیق زنجیره دیگر از  عبارت به ،(6818، ایسواران و استر) معکوسو های زنجیره تأمین مستقیم  شبکه

، )ونگ و سو شود. تأمین با حلقه بسته ایجاد می زنجیره، تأمین مستقیم و زنجیره تأمین معکوس

6818.) 

که سیستم قادر به جدید موردنیاز است تا با کالایی  کالای، زنجیره تأمین با حلقه بسته در

. در این خصوص یک فرایند مناسب (6883، )امین و رزمیجایگزین شود، بازیافت آن نیست

موجب کند و  نقش مهمی را ایفا می، تولیدی کننده در موفقیت هر سازمان برای انتخاب تأمین

, کرمانی) شود می شده کالا و بهبود کیفیت کالا و سطح خدمت ارائهکاهش هزینه موجودی 

کننده یک مسئله  که انتخاب تأمیندهند  ها نشان می پژوهش .(1399, احمدی حکیمی و

به دلیل ، از طرف دیگر شود. کیفی و کمی میگیری چند معیاره است که شامل عوامل  تصمیم

، دادن برخی ملاحظات قیمتی توجه قرارفیت تسهیلات بازسازی و یا با مورد محدود بودن ظر

ها  های بازسازی استفاده کنند. پژوهش ها ناگزیرند از پیمانکاران خارجی جهت فعالیت سازمان

اری به عملکرد پیمانکاران بستگی دارد و طور معناد اند که درجه موفقیت هر سیستم به نشان داده

مستلزم صرف هزینه و زمان زیادی ، ها آن هرگونه عملکرد ضعیف و یا نقص در کار

بایست در  می، کننده و پیمانکار دیگر انتخاب تأمین عبارت به (.6811سودجونو؛، سای، است)چنگ

 نظر گرفته شود.

معمولاً با حد بالایی  ها آن ،های تأمین زنجیرهبا توجه به طبیعت پیچیده ، طور که گفته شد همان

طور نامطلوبی تحت  را به ها آن تواند کیفیت عملکرد از عدم قطعیت و ابهام مواجه هستند که می
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کند)هنفی زاده و  بینی شرایط آینده با مشکل مواجه می توانایی زنجیره را در پیش تأثیر قرار دهد و

گیری  های تأمین که ناشی از افق بلندمدت تصمیم زنجیره(. عدم قطعیت در طراحی 6883، شرکت

عدم قطعیت روزمره مربوط به پارامترها است که ، تقسیم است. دسته اول به دودسته قابل، است

تقسیم بندی است. دسته دوم نیز مربوط به حوادث  خود به دودسته سیستمی و محیطی قابل

مارتل و ، ین را با ضرر بزرگی مواجه کند)کلیبیهای تأم تواند زنجیره ای است که می غیرمترقبه

ونقل و از دست رفتن سهم  ملافزایش هزینه ح، ( و سبب از بین رفتن تسهیلات6818، گویتونی

اتخاذ  تواند سبب تنها می نه، ها توجه به مسئله اختلالات در طراحی شبکه، رو گردند. ازاینبازار 

ضررهای احتمالی نیز جلوگیری خواهد شد)کلارک و بلکه از ، گرددتری  اطمینان تصمیمات قابل

 .(6883، پولر و لاریو، ملا، ؛ پدرو6811، تاکاشی

ین را شناسایی تأمسه بعد عدم قطعیت در مدیریت زنجیره ، (6883پولر و لاریو)، ملا، پدرو 

  ،تاکتیکی، )استراتژیک مسئلهنوع ، فرایند(، تأمین، کردند از جمله: منبع عدم قطعیت )تقاضا

 ،سازی یهشب، بر مبنای هوش مصنوعی ،)رویکردهای تحلیلی سازی مدلکاربردی( و رویکرد 

 ترکیبی(

ای حلقه بسته تحت عدم  است که یک مدل زنجیره تأمین چند دوره برایندر این پژوهش سعی 

 سازی مدلین همچن، دمونتاژ و بازسازی است، آوری های جمع شود که شامل بخش طراحیقطعیت 

بنابراین بررسی یک ، شود میرا شامل  کاربردی( ،تاکتیکی ،)استراتژیکگیری همه سطوح تصمیم

چارچوبی برای انتخاب ، که در مرحله اول طوری به مدل یکپارچه شامل دو مرحله ضرورت دارد:

ارزیابی و  قطعیت درکه از روش فازی برای غلبه بر عدم شود  می و پیمانکار استفاده کننده تأمین

استفاده  ها آن گیری در ماهیت چند معیاره بودن تصمیمکنندگان و پیمانکاران بر اساس  انتخاب تأمین

شود که به صورت مدل  مدل زنجیره تأمین با حلقه بسته طراحی می، شود. در مرحله دوم می

ه تابع هدف اول ک طوری ای است به دد صحیح مختلط چندهدفه و چنددورهریزی خطی ع برنامه

هر  (وزن)تابع هدف سوم ارزش، کند ها را حداقل می تابع هدف دوم هزینه، کند می سود را حداکثر

های ناشی از  تابع هدف چهارم هزینه، کند ها و پیمانکاران را حداکثر می کننده یک از تأمین

کار توسط پیمانکار های انجام  هزینه، نگهداری موجودی سطح اطمینان را حداقل و تابع هدف پنجم

حداقل کرده و تخصیص بهینه کالا بین هریک ، یا توسط خود سیستم را در یک تابع هدف یکپارچه
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 کند. از پیمانکاران و یا انجام کار توسط سیستم را اعمال می

. در است شدهمبانی نظری و پیشینه تحقیق ارائه  ابتدا . دراست شدهادامه مقاله به شیوه زیر سازماندهی 

نیز  6. در بخشاست شدهو نتایج تجربی بیان ها  دادهو  برآوردمدل تحقیق و روش  3و  3های  خشب

 .است شدهو پیشنهادها ارائه  گیری نتیجه

 مبانی نظری .9

عملیات یک کنترل و ، مدیریت زنجیره تأمین با حلقه بسته به طراحی، مطابق با جدیدترین تعریف

کل دوره حیات محصول از طریق بازیافت پویای ارزش انواع سازی ارزش در منظور حداکثر سیستم به

، کنان، سلیمانی، )گویندان شود اطلاق می، ها در طول زمان های مختلف بازگشت و حجم

ز ترکیبی از فرایندها برای ارضاء نیا، زنجیره تأمین مستقیم()در شکل سنتی، زنجیره تأمین(.6816

، ونقل های حمل سیستم، تولیدکنندگان، کنندگان تأمین ممکن مثلهای  موجودیتمشتریان است و همه 

کننده و  جریان محصول با تأمین، به دیگر سخن، شود فروش و مشتریان را شامل می خرده، فروش عمده

منظور تأمین تقاضا تحویل  را به مشتریان بهکنندگان کالای نهایی  سپس توزیع، شود کارخانه آغاز می

ای است که از مشتریان به  گونه شده به جریان محصولات استفاده، دهند. در زنجیره معکوس می

، بندی و دمونتاژ لازم برای بازیابی شود تا در آنجا دسته آوری یا دمونتاژ فرستاده می های جمع مکان

 (الف-6813، ازسیلان و پاکسوی؛ 6818، ونگ و سواستفاده مجدد و منهدم سازی انجام بگیرد)

 

 پيشينه تحقيق .9

 کننده تامينانتخاب . 9. 9

مورد  کننده تامینی انتخاب  "ها روش"و  "معیارها"ن از دو منظر قسمت ادبیات مرتبط با آ

 گیرد. می بررسی قرار

وجود این ، است شدهپویا  و بیش از قبل پیچیده وکار کسب محیط، اخیر های سال در

توان پاسخگویی خود و  پذیری انعطاف های قابلیت ها که سازمان است شدهشرایط موجب 

، هادی زاده ؛6818، شان را حفظ کنند)کارامان و کایا رقابتی بتوانند توان را توسعه دهند تا

 به مربوط کالا کننده عرضه انتخاب معیارهای، (. درنتیجه6813، مهدوی امیری، مهدوی

 پذیری در انعطاف توان به مثال می عنوان به، را لحاظ کنند و توان پاسخگویی پذیری انعطاف
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وو )اشاره کرد، مشتری نیازهای به پاسخگویی در ترکیب محصول و پذیری انعطاف، حجم

 ای وجود دارد که منتشرشده رسد توافقنامه می نظر به حاضر حال در .(6818، و بارنز

، کیفیت، هزینه رقابتی های با اولویت متناظر باید کالا کننده عرضه انتخاب اصلی معیارهای

، براین علاوه. (6811، اکسوی و ازترک(پاسخگویی باشد و پذیری انعطاف، تحویل

 انتخاب که معیارهای کنند می استدلال، (6889تالوری )، سرکیس و گوناسکاران

 طول در تغییر به نیازتغییر  حال در دائماً های محیط به توجه پویا با های محیط کننده در تأمین

 به توجه همیشه با تقریباً کنندگان تامین چراکه، است نیز مهم معیارها بندی دارند. طبقه زمان

بینش در  موجب افزایش بندی طبقه چنین، کنند متفاوت عمل می، مختلف زیرمعیارهای

 کننده کمک کنندگان تامین مؤثر در مدیریت و شود کالا می کننده عرضه ارتباط با عملکرد

 افزایش بندی برای معیارها باعث ایجاد دسته، این بر (. علاوه6816، هستند)رضایی و ارت

 با، معیارهای منسوخامکان ایجاد زیرمعیارها و رد زیر آن در شود که می پذیری انعطاف

سلسله  تغییر ای به ملاحظه و در آن نیاز قابل وکار وجود دارد کسب محیط تغییر به توجه

، باسلیگیل، ؛ سن6883، سن و باسلیگیل، باراکلی، اصلی وجود ندارد)سن ساختار مراتب

 .(6889، سن و باراکلی

 است شدهزیادی پیشنهاد های  روش، ه بر مبنای معیارهای کمی و کیفیکنند برای انتخاب تأمین

فرایند تحلیل سلسله مراتبی  ،(6811، ونچه و نیازی مطلق()هادی DEA)مانند تحلیل پوششی داده 

(AHP6818، اسکوارنک پسکوا، بنکوا، ؛ هادیماکوا6813، بابیک و وزا، ()پریک) ،تحلیل  فرایند

فرایند تحلیل ، (6816، ؛ گلد و اواشتی6889، هسینی، هواری، ایسوی( FAHPسلسله مراتبی فازی)

حل  اولویت ترجیحات با نزدیکی به راهتکنیک ، (6889، گوپینار، ()جنسرANPشبکه )

رامیا ، )ویندوFuzzy ANP فرایند تحلیل شبکه فازی، (6183، ؛ وود6816، ) لیاو، (TOPSISل)آ ایده

 و .... (6811، و گاتام

یک روش جدید بر مبنای اعداد زبانی و مثلثی فازی برای  (6816چنین حسن زاده و ژانگ)هم

 نسبت به، تکثر قطعات و معیارها کنندگان در حالت هاد دادند که برای ارزیابی تأمینکنندگان پیشن تأمینارزیابی 

مزایی از قبیل کاهش زمان و محاسبات و در نهایت افزایش کارایی را داشت که در این ها  سایر روش

 گرفته است.یارها و قطعات مورد استفاده قرار پژوهش به دلیل زیاد بودن مع
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 ریاضی سازی مدل. 9. 9

کنند. دلیل  گیری استفاده می تصمیمهای کمی جهت  محققان از تکنیک، در اکثر تحقیقات

، تواند وجود عوامل مختلف همچون پیچیدگی شرایط حاکم بر زنجیره این امر می

، گیری باشد. حجم بسیار زیاد این متغیرها تنوع متغیرهای تصمیم، چندبعدی بودن مسائل

گیرندگان  ها و تحلیل حساسیت نتایج حاصل توسط تصمیم نیاز به کنترل خروجی

 .(1396 میرغفوری)دارد

مدلی با رویکرد استوار و یک مدل یکپارچه سه مرحله  ،1333آذر و موسوی در سال

به  1333آذر و حسینی در سال  استفاده کردند.برای تطابق با عدم قطعیت در زنجیره تامین 

ریزی ریاضی تولید برای چند محصول در زنجیره عرضه گروه ی مدل برنامهطراحی و ارائه

 پرداختند. صنعتی برنز

ی بازگشت و ها کانال( مدلی احتمالی برای طراحی شبکه ارائه کرد که 6889لیست ) 

رویکرد تجزیه را برای حل مدل  ها آن .شد یمشامل  زنجیره تأمین با حلقه بستهتأمین را در 

همان سال یک سالما و باربوسا و نویس در  .پیشنهاد کردند1بر مبنای روش شاخه و برش 

عدم  ،که در آن محدودیت ظرفیت مدل عمومی برای شبکه لجستیک معکوس ارائه کرد

( یک رویکرد 6889سلیم و ازکاراهان ) قاضا لحاظ شده بود.در بازگشت و تقطعیت 

یزی آرمانی فازی را برای شبکه لجستیک معکوس ارائه کردند که عدم قطعیت در ر برنامه

پیشوایی و جولای  .بود شده گرفتهگیری برای اهداف در آن در نظر  یمتصمتقاضا و سطوح 

 .شبکه لجستیک معکوس ارائه دادند یسازی قطعی برا ینهبهیک مدل  6883و رزمی در سال 

( یک شبکه 6818سپس یک مدل تصادفی سناریو محور را توسعه دادند.کین و جی)

یکربندی کردند که در اولین و دومین پیله سه نوع مدل ریاضی وس به لجستیک معکوس را

 اعتبار، شدند. در مدل سوم یمآن مینیمم  تبع بهو هزینه نهایی  انتظارآن هزینه مورد 

و بازگشت اعداد زبانی فازی . مشخصه واحد این مقاله این است که هزینه شد یمماکزیمم 

آفیا ، ل سید. اکند یمسازی فازی و الگوریتم ژنتیک را برای حل مدل پیشنهاد  یهشب نویسنده .هستند

                                                 
1. Branch-and-cut 
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که در مومی با حلقه بسته پیشنهاد دادند یک مدل احتمالی برای شبکه ع 2010) )و خربتلی

مدل برای چند دوره  علاوه به. بود شده گرفتهآن تقاضا پارامتری تصادفی در نظر 

. زگشت و هزینه در نظر گرفته بودندبا، عدم قطعیت را در تقاضا ها آن .شده بود یطراح

یک سیستم ( یک مدل ریاضی برای ماکزیمم سازی سود 6818شا و امین )، ژانگ، شی

پیشوایی  ارامترهایی تصادفی در نظر گرفتندتقاضا و بازگشت را پ ها آن .بازسازی ارائه دادند

برای شبکه زنجیره  یزی خطی عدد صحیح قطعیر برنامهیک مدل  6811و ربانی و ترابی در سال 

در نظر گرفتن عدم قطعیت استفاده  سپس از بهبود استوار برای د.تأمین با حلقه بسته ارائه کردن

 کردند.

 برآوردمدل تحقيق و روش  .4

، کنندگان در ابتدا شرکت تولیدکننده تأمینروش پژوهش به این صورت است که 

، کند. سپس را شناسایی می ها آن های ارزیابی ها و مؤلفه نین شاخصو همچ پیمانکارها

کند. نتیجه  ارزیابی می، کنندگان و پیمانکارها را با استفاده از مدل فازی گیرنده تأمین تصمیم

های کیفی است. در  کنندگان و پیمانکارها بر مبنای سنجه اهمیت( تأمین) زشار، این مرحله

شود که یک مدل  مدل ریاضی زنجیره تأمین با حلقه بسته طراحی می، مرحله بعد

متغیرهای تصمیم ، ریزی خطی عدد صحیح مختلط چندهدفه است. در این مرحله برنامه

 شود. مرتبط محاسبه می

. از است شدهانتخاب ، ت شیشه فعالیت داردمقاله یک مورد مطالعه که در صنع در این

اجزاء و نحوه ، شناسایی آن، یک زنجیره تأمین سازی مدلآنجاییکه اولین گام در جهت 

بنابراین در ابتدای کار زنجیره تأمین شرکت تولیدی شیشه  با یکدیگر است؛ ها آن ارتباط

شود. نمای کلی این زنجیره در شکل  کوس آن بررسی میایمنی به نور و کار لجستیک مع

 آمده است. 1شماره 
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 . مدل مفهومی زنجيره تأمين شرکت توليدی شيشه ایمنی به نور9شکل 

عناصر این زنجیره در دو دسته کلی قرار گرفته اند. ، شود می همانطور که در شکل دیده

مرکز تولید و مشتریان است ، ها کننده تامینعناصر زنجیره تأمین مستقیم شامل ، در دسته اول

بازسازی و هم ، دمونتاژ، آوری زنجیره معکوس شامل مراکز جمع و در دسته دوم عناصر

کننده شود. در این زنجیره تولید می دوم و پیمانکاران بازسازیچنین بازار دست 

، کند که پس از تکمیل فرآیند تولید می محصولاتی را بر طبق تقاضای مشتریان تولید

پذیر بودن  شود. آسیب محصول نهایی به انبار محصول و یا از کارخانه به مشتری ارسال می

درصدی از آن ، شوند معیوب محسوب میشود که علاوه بر محصولاتی که  شیشه باعث می

چنین پس از استفاده محصول هم نیز در طی مسیر ارسال به مشتری دچار خسارت شود.

دارای ارزش اقتصادی بوده و قابلیت  ها آن درکاررفته  قطعات بهبرخی از ، مشتریتوسط 

و دیگر مواد  که شیشه خام صد در صد قابل بازیافت دیگر ازآنجایی عبارت به، بازیافت دارند

وجود ، پایه آینه از ارزش نسبتاً بالایی برخوردارند، کاررفته چون نقره و فیلم پلیمری خام به

برگرداندن دوباره این مواد به چرخه تولید توجیه اقتصادی سازوکار لجستیک معکوس و 

ازآن به  آوری ذخیره و پس در مرکز جمع، محصولات بازگشتی بنابراین خواهد داشت؛

بخش ، شوند می در مرکز دمونتاژ قطعات به دو دسته تقسیم شود. می ز دمونتاژ فرستادهمراک

منظور انجام عملیات بازسازی به مرکز بازسازی و بخش غیر قابل استفاده به  قابل استفاده به

دمونتاژ و ، آوری با توجه به اینکه ظرفیت مراکز جمع، بازار دست دوم فرستاده خواهد شد

کار توسط دمونتاژ و بازسازی و هم د بوده و با توجه به بحث هزینه انجام بازسازی محدو

 تأمین کننده ها 

 پیمانکار

 مرکز تولید

 مرکز دمونتاژ مرکز بازسازی

 بازار دست دوم

 مرکز جمع آوری

 مشتریان
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چنین مقوله کیفیت ممکن است برخی از امور دمونتاژ و بازسازی توسط پیمانکار صورت 

بپذیرد به این منظور تحلیل اقتصادی جهت تخصیص محصولات بازگشتی به پیمانکار یا 

به  داده شدهبنابراین محصولات بازگشت  ابد؛ی انجام کار توسط خود کارخانه ضرورت می

شده و دوباره به  صورت ترکیبی بازسازی یا توسط خود کارخانه و یا پیمانکار و یا به، چرخه

بینی صحیح از تعداد  تر اینکه پیش این قطعات بازگشتی و مهم گردند. می چرخه تولیدی باز

ها در  کننده رید قطعات از تأمینبینی کننده مقدار خ پیش، قطعات بازگشتی از دوره قبل

ه اتکا و نقطه نکته که تقاضا در این مدل نقطبه علاوه با توجه به این  دوره بعدازآن است.

آغازین زنجیره تأمین با حلقه بسته است و در دنیای واقعی این پارامتر از یکی از منابع اصلی 

ابزاری  عنوان بهاز رویکرد بهینه سازی استوار  بنابراین، یت در زنجیره تأمین استعدم قطع

 .شود می قدرتمند برای مواجه با این عدم قطعیت استفاده

 ها)مرحله اول( مراحل زیر به ترتیب انجام کننده تامیندر ارتباط با ارزیابی و انتخاب  

 پذیرد: می

 کنندگان بالقوه شناسایی تأمین .1

 کننده تأمین تعیین معیارهای مناسب برای انتخاب .6

 کننده کنندگان با استفاده از مدل فازی و تعیین بهترین تأمین ارزیابی تأمین .3

شده که پس از ارزیابی و پالایه  کننده بالقوه شناسایی تأمین 68درمجموع ، در گام اول

اند که  شده کننده برای تأمین قطعات موردنیاز واجدالشرایط شناخته تأمین 13تعداد ، اولیه

با  در ادامه بر اساس معیارهای چندگانه کمی و کیفی مورد ارزیابی قرار بگیرند. بنابراین باید

ای جهت تعیین معیارهای موردنظر تنظیم گردید. با استفاده از  اعضاء کمیته ارزیابی جلسه

، های خرید ایندگانی از بخشنفر)مدیریت کارخانه و نم 3نظرات گروه ارزیاب که شامل

بندی جدیدی  ( و مشاوره با اساتید دانشگاه و بررسی ادبیات و مقالات مرتبط دستهکیفیت

)جدول شماره .کنندگان ارائه گردید که شامل معیارهای کمی و کیفی است برای ارزیابی تأمین

کنندگان باید بر اساس یک روش مبتی بر رویکرد فازی  در گام سوم که این تأمین (1

باشند که  ها نتایج حاصل از اجرای مرحله اول مدل پژوهش می تبهبندی گردند و این ر رتبه

شود تا  عنوان پارامترهای ورودی در مرحله دوم وارد مدل ریاضی می های آن به داده

 ها آن ها و تخصیص قطعه به کننده دریکی از توابع هدف که مرتبط با انتخاب بهترین تأمین
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ه اطلاعات توسط این روش فازی به امین و مورداستفاده قرار بگیرد. نحوه محاسب، است

 ( رجوع شود.6883رزمی)
 کننده تامين. معيارهای ارزیابی و انتخاب 9جدول 

 کننده تامينمعيارهای ارزیابی و انتخاب 

معیارهای مرتبط با 

 کننده تامین

بازگشت -ثبات مالی و عملکرد اقتصادی-انعطاف پذیری-تحویل به موقع

 اثربخشی خدمات-تضمینفرایند های  هزینه

 سابقه فعالیت -فاصله)موقعیت مکانی(-شهرت -تخفیف-دریافتی 

تاثیر -مدارک و مشخصات فنی)خارجی( -تطبیق با مشخصات فنی)داخلی( معیارهای مرتبط با قطعات

 کیفیت-قیمت-بر مشتری کننده تامینعملکرد 

-مسائل محیطی -قابلیت فنی-تبادل اطلاعاتسطح -کننده تامینقابلیت طراحی   معیارهای مرتبط با فرایند

 -روش مناسب شناسایی و ردیابی

 و استانداردهاها  گواهینامه-روش کنترل محصول نامنطبق

 
 ریاضی سازی مدل -. مدل سطح تاکتيکی و عملياتی9.  4

در زنجیره تأمین حلقه بسته احتیاج به کنترل جریان مستقیم و معکوس مواد و محصولات 

عنوان معیاری برای سنجش اثربخشی  زمان را دارد. در بیشتر مواقع هزینه به همصورت  به

گیرد. علاوه بر هزینه توجه به معیارهای زیر نیز در مدل ما  توجه قرار می شبکه تأمین مورد

 شود: در نظر گرفته می

توجه به مسئله بازیافت به دلیل ملاحظات زیست محیطی در نظر گرفته شده در ارزیابی 

افزایش سود ناشی از تشویق مشتری برای بازگرداندن ها  کننده پیمانکاران و تأمین

شده در این  طور که گفته شد مدل طراحی همان محصولات در پایان دوره عمر به چرخه

گیرد. مدل مورداستفاده در این  عملیاتی را دربرمی تاکتیکی و تحقیق تصمیماتی در سطح

ریزی در این سطح دستیابی به یک  ست. هدف از برنامهسطح از نوع مدل آرمانی خطی ا

 تولید و توزیع است.، ریزی جامع خرید برنامه

 مفروضات طراحی مدل: .9. 4

( تصادفی بودن ماهیت پارامترهای 1مفروضاتی وجود دارداز جمله : ، در طراحی مدل تحقیق

( خطی بودن روابط بین .3های نامطمئن از توزیع متقارن ( تبعیت تغیرپذیری داده .2نامطمئن

 متغیرهای مدل
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 مدل سطح عملياتیهای  اندیس

 :است شدهنمایش داده  6در جدول شماره ها  به طور خلاصه اندیس
 مدلهای  . اندیس9جدول 

 T D K I M S J G اندیس

 پیمانکار محصول قطعه مشتری مرکز دمونتاژ دوره زمانی تعریف
تأمین )عرضه( 

 کننده

آرمان )تابع 

 هدف(

 .متغيرهای مدل9.  4

بندی نمود.  توان به دو دسته متغیرهای اصلی و متغیرهای استواری دسته متغیرهای مدل را می

 متعیرهای اصلی مدل و توضیح 3. جدول شماره است شدهدر ادامه توضیح هر یک ارائه 

 دهد. می را نشان ها آن
 . متغيرهای اصلی مدل9جدول  

 تعریف نماد متغيرهای اصلی

 tدر دوره  jکننده  خریداری شده از تأمین iمقدار قطعه      

 tدر دوره ها  کننده سالم تحویل گرفته شده از تمامی تأمین iمقدار قطعه      

 tتولید شده در دوره m مقدار محصول    

 tدر دوره  kحمل شده از مرکز تولید به مشتری mمقدار محصول     

 tدر دوره  به مکان جمع آوری kحمل شده از مشتری m مقدار محصول     

 tدر دوره  sارسال شده مرکز جمع آوری به پیمانکار  mمقدار محصول بازگشتی       

 tدر دوره  d ارسال شده از مرکز جمع آوری به مرکز دمونتاژ mمقدار محصول قابل بازیافت      

 tمرکز بازسازی در دوره  به dارسال شده از مرکز دمونتاژ  i قطعهمقدار     

 tبه مرکز تولید در دوره  sارسال شده از پیمانکار  iتعداد قطعه       

 tدر دوره  در مرکز تولید i موجودی سطح اطمینان برای قطعه     

 iبرای خرید قطعه  tدر دوره  jکننده  متغیر صفر و یک به منظور انتخاب یا عدم انتخاب تأمین     

 tدر دوره  sمتغیر صفر و یک به منظور انتخاب یا عدم انتخاب پیمانکار     

  
 متغیر انحراف از آرمان )انحراف مثبت(  

  
 متغیر انحراف از آرمان )انحراف منفی(  

 :متغيرهای استواری .4. 4

متغیرهای استواری متغیرهایی هستند که به ازای هر پارامتر نامطمئن و به ازای هر 

شوند تا مدل تبدیل به مدل همتای استوار گردد. متغیرهای  محدودیت به مدل اضافه می

       و      و              استواری این مدل به طور خلاصه عبارتند از:
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 مدل عملياتی پارامترهای .9. 4

 مدل عملیاتیهای  پارامتر
 tدر دوره  به مرکز تولید jکننده  از تأمینi هزینه حمل قطعه     

 tدر دوره  k از مرکز تولید به مشتری mهزینه حمل یک واحد محصول      

 tدر دوره  d دمونتاژاز مرکز جمع آوری به مرکز  mهزینه حمل یک واحد محصول بازگشتی      

 tدر دوره  به مرکز بازسازی dاز مرکز دمونتاژ  iهزینه حمل هر قطعه     

 tدر دوره  از مرکز بازسازی به مرکز تولید iهزینه حمل هر قطعه      

 t (sv)در دوره  sاز مرکز جمع آوری به پیمانکار  mهزینه حمل محصول بازگشتی         

 tدر دوره  mبر حسب محصول  به مرکز تولید sهزینه حمل از پیمانکار       

 به مرکز  kبازگشتی از مشتری  mهزینه انگیزشی و جمع آوری محصول       

 tدر دوره  جمع آوری

 tدر دوره  mظرفیت تولید مرکز تولید برای محصول      

 tدر دوره  mبرای محصول  d ظرفیت مرکز دمونتاژ      

 tدر دوره  mبرای محصول  sظرفیت پیمانکار       

 tدر دوره  Iظرفیت مرکز بازسازی برای قطعه      

 tدر دوره  kاز منطقه مشتری  mنرخ بازگشت محصول استفاده شده      

 tدر دوره  sبازگشتی از پیمانکار  iنرخ قطعات      

 tدر دوره  dدر مرکز دمونتاژ  mنرخ کالای معیوب      

Ѳ
  

 tدر مرکز بازسازی در دوره  Iنرخ قطعه معیوب  

 tدر دوره  j کننده از تأمین iقطعه  هزینه خرید     

 iبر حسب قطعه  jکننده  هزینه ثابت مربوط به تأمین     

 tبه مشتریان در دوره  mسود فروش محصول      

 sهزینه ثابت مربوط به پیمانکار     

 tدر دوره  mهزینه تولید هر واحد محصول     

 tدر دوره  در مرکز تولید i هزینه نگهداری قطعه    

 tدر دوره  mدر هر واحد محصول  iتعداد قطعه      

 tدر دوره  m برای محصول kتقاضای منطقه مشتری       

 tدر دوره  iبرای قطعه  jکننده  حدأقل مقدار خرید از تأمین      

 tدر دوره  Iبرای قطعه  jکننده  مجموعه ظرفیت تخصیصی از جانب تأمین      

 tدر دوره  mبرای محصول  sمجموعه ظرفیت تخصیصی از جانب پیمانکار       

 tدر دوره  sارسال شده برای پیمانکار  mحدآقل مقدار محصول        
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 )ادامه( مدل عملیاتیهای  پارامتر
 tدر دوره  jکننده  برای تأمین iنرخ خرابی قطعه        

 tدر دوره  d در مرکز دمونتاژ mهزینه دمونتاژ محصول       

 tدر دوره  در مرکز بازسازی iهزینه بازسازی قطعه     

 tدر دوره  sتوسط پیمانکار  mهزینه بازتولید محصول      

 tدر دوره  به بازار دست دوم iسود فروش قطعه غیر قابل بازسازی         

 tدر دوره  Iبرای قطعه  jکننده  ارزش)وزن( تأمین      

 tدر دوره  mبرای محصول  sارزش)وزن( پیمانکار       

 حفاظت پارامتر تقاضای مشتریان در مدل استوار )حد پایین مقدار تولید(ضریب سطح      

 طول بازه عدم قطعیت برای پارامتر تقاضای مشتریان    ̂ 

 مقدار اسمی تقاضای مشتریان     ̅ 

 

 صورت بندی کامل مدل چندهدفه برای شرکت توليدی شيشه ایمنی به نور .0. 4

 صورت زیر خواهد بود. تأمین و فرضیات بالا مدل ریاضی ما بهی زنجیره  با توجه به شبکه
∑        (1رابطه) ∑        

 
   

 
     

       (6رابطه)

∑ ∑ ∑ (         )    
 
   

 
   

 
    ∑ ∑     

 
         

   

∑ ∑    
 
       ∑ ∑ ∑           

   
 
   

 
   

 
   

∑ ∑ ∑                 
 
   

 
   

 
     

∑       (3رابطه) ∑ ∑ (                   
   

 
   

 
   

  
       )          ∑ ∑          

 
   

 
    

∑ ∑ ∑ 〖                  )        
 
   

 
   

 
    

∑ ∑ (                        )       
 
   

 
    

∑ ∑                                   
 
   

 
     

       (3رابطه)

∑ ∑ ∑         
 
   

 
   

 
    ∑ ∑ ∑                  

 
   

 
   

 
     

∑       (6رابطه) ∑       
 
   

 
     

 
 Subject to 

∑ (3رابطه)        
 
                              

                        
∑ (9رابطه)                       
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∑                 (9رابطه)   
          

                  

∑ (3رابطه)         
 
    ∑         

 
    ∑          

 
             

∑     (18رابطه)            ،  
   t 

                       (11رابطه)

                         (16رابطه)

∑      (13رابطه)
    

          

 
           

 t,                                   (13رابطه)

 t,                              (16رابطه)

 d,                      (13رابطه)

 
                     (19رابطه)
  t,                    (19رابطه)

 
                                        

                            

                

 
 توابع هدف .1. 4

های  طورکلی هزینه تابع هدف دوم به، کند تابع هدف اول سود شرکت را حداکثر می

زیر  هزینه کلی به شرح 6کند شامل  برخی از زنجیره معکوس حداقل میمستقیم و زنجیره 

هزینه حمل از مرکز  (3 هزینه تولید محصول (3هزینه سفارش دهی( 6خرید هزینه (1است: 

لازم به ذکر است که با توجه به هزینه انگیزشی بازگشت محصول  (6، تولید به مشتری

این ، شود صورت مسئله تخصیص نگریسته می بههای زنجیره معکوس  اینکه به مابقی هزینه

در تابع هدف سوم تخصیص محصول  .در تابع هدف سوم حداقل خواهند شد، ها هزینه

توسط  mدمونتاژ و بازسازی محصول بازگشتی به پیمانکار یا انجام امور  mبازگشتی 

ی در طورکل به .شود یمبررسی  tی آن در دوره ها نهیهزکارخانه را بر اساس کمینه کردن 

و پیمانکاران که از مرحله قبل  کنندگان نیتأمارزش )وزن( هر یک از ، تابع هدف چهارم

هزینه نگهداری ، یت تابع هدف پنجمدرنها. شود یم حداکثر، است شده حاصلمدل 

 کند. یمموجودی پایه را حداقل 
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 های مدل عملياتی یتمحدود. 8. 4

های  های تعادلی و محدودیت دودسته محدودیتطورکلی از  های مدل عملیاتی به محدودیت

 .است شده ظرفیت تشکیل

 های تعادلی: محدودیت

محدودیت محدودیت تعادلی شش تا هشتم محدودیت تعادلی برای مرکز تولید است. 

 kاز منطقه مشتریان  شده ارسال m یبازگشتدهد که مجموعه محصول  یم نشان تعادلی نهم

و  sبرای مجموعه پیمانکاران  شده ارسالی با حاصل جمع محصولات آور جمعبه مرکز 

طور خلاصه بیانگر این  به محدودیت تعادلی دهمبرابر است.  t-1دوره در  dمراکز دمونتاژ 

پذیرد و مجموعه همه کالاهای تولیدشده با  است که تولید بر اساس تقاضا صورت می

برابر است.  tدر دوره  Kمنطقه مشتریان شده به هر یک از  مجموعه همه محصولات ارسال

 kکه از مرکز توزیع به مشتری  mمحدودیت تعادلی یازدهم بیانگر این است که محصول 

و این نرخ برای هر  گردد؛ آوری و چرخه بازمی به مرکز جمع βبا نرخ ، رود می tدر دوره 

که  کند یمتضمین  محصول و هر مشتری متفاوت است. محدودیت تعادلی دوازدهم

نرخ نقص را در  حدودیت تعادلی سیزدهممه شود. برآوردتقاضای مشتریان در هر دوره 

گیرد و به عبارتی زنجیره تأمین را یک  کننده در نظر می شده از تأمین کالای خریداری

 تر است. ورد که به دنیای واقعی نزدیکا به شمار می defectiveیا  زنجیره ناقص

 های ظرفيت: محدودیت

های ظرفیت برای هر یک از  های چهارده تا هجدهم به ترتیب محدودیت محدودیت

 دهد. و مرکز تولید را نشان می، مرکز بازسازی، مرکز دمونتاژ، پیمانکارها، ها کننده تأمین

که در آن انتخاب یک راهکار از بین  گیری تصمیمدر علم  ضرایب اهمیت در تابع هدف:

های  روش، از طریق وزن دهی راهکارها مد نظر است بندی تاولویراهکارهای موجود و یا 

خود را باز کرده است. یکی ازکاراترین این چندگانه جای های  با شاخص گیری تصمیم

ترین و  است. این روش همچنین اساس برخی شناخته شده زوجی ها روش مقایسه، ها روش

چند شاخصه از جمله فرایند تحلیل سلسله مراتبی است.  گیری تصمیمپرکاربردترین فنون 

این روش برای وزن دهی معیارهای  است شدهموجب  کارایی بالا، سادگی، سهولت استفاده

در پژوهش حاضر از روش ، مستقل در ادبیات با استقبال زیادی مواجه شود. بنابراین



99   19تابستانشماره هفتم،  مهندسی تصميم، سال دوم،فصلنامه 

و با استفاده از ازنظر خبرگان  گیری با بهرهبه طوری که  است شدهزوجی استفاده  ها مقایسه

و گرفتند.  دو مورد مقایسه قرار ها دوبه تمامی آرمان، ها زوجی آرمان های پرسشنامه مقایسه

 :است شدهارائه  3وزن هر آرمان در جدول شماره 

 . وزن هر آرمان در تابع هدف4جدول شماره 

 پنجم چهارم سوم دوم اول آرمان

 0.20 0.09 0.21 0.32 0.18 وزن

 

 زنجيره تأمين با حلقه بسته برای شرکت توليدی شيشه ایمنی به نورمدل  همتای استوار. 1. 4

از مدل برتمیس و سیم استفاده ، همانطور که مطرح شد به منظور استوار کردن مدل اسمی

( بنابراین با توجه به 6883، )برتسیمز و سیمبرای اطلاعات بیشتر رجوع شود به .است شده

 شود. تای استوار به صورت زیر ارائه میهم، بالامدل 

           (1رابطه)
    

        
     

        
     

   
     

     
       

     
 ) 

 
 Subject to 

∑     (6رابطه) ∑           
    

    
 
   

 
     

∑     (3رابطه) ∑ ∑ (         )    
 
   

 
   

 
    ∑ ∑     

 
         

   

∑ ∑    
 
       ∑ ∑ ∑           

   
 
   

 
   

 
   

∑ ∑ ∑                 
 
   

 
   

 
      

     
      

∑     (3رابطه) ∑ ∑ (                   
   

 
   

 
   

  
       )          ∑ ∑          

 
   

 
    

∑ ∑ ∑ 〖                  )        
 
   

 
   

 
    

∑ ∑ (                        )       
 
   

 
    

∑ ∑                                      
     

    

 
   

 
     

∑     (6رابطه) ∑ ∑         
 
   

 
   

 
    

∑ ∑ ∑                     
     

    
 
   

 
   

 
     

∑     (3رابطه) ∑       
 
   

 
      

     
      

∑ (9رابطه)        
 
                              

                        
∑ (9رابطه)                       

 
                       

∑                 (3رابطه)   
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∑ (18رابطه)         
 
    ∑         

 
    ∑          

 
             

∑     (11رابطه)            ،  
   t 

                       (16رابطه)
                               ̅       (13رابطه)

                ̂            (13رابطه)

                          (16رابطه)

رابطه) 

13) 
       

∑      (19رابطه)
    

          

 
           

 t,                                   (19رابطه)
 t,                              (13رابطه)
 d,                      (68رابطه)
                     (61رابطه)
  t,                    (66رابطه)

 
                                                         

                            

                

 
 و نتایج تجربیها  داده .9

 گردد: طور خلاصه روند زیر انجام می در این بخش به

( حل 6فازی روش و پیمانکارها بر اساس ها کننده تأمینفیلتر اولیه و تعیین ارزش  (1

شرکت تولیدی شیشه ایمنی به نور و مقایسه و  برای های قطعی و استوار مدل

 ها آن بررسی کیفیت

شود)جدول  یمنی به نور به شرح زیر تعریف میحجم مدل برای شرکت تولیدی شیشه ا

 (6شماره 
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 . حجم مدل9جدول 

 T D K I M S J G اندیس

 پیمانکار محصول قطعه مشتری مرکز دمونتاژ دوره زمانی تعریف
تأمین )عرضه( 

 کننده

آرمان )تابع 

 هدف(

 6 13 6 3 18 3 6 3 تعداد

 
  فازی روش و پيمانکارها بر اساس ها کننده فيلتر اوليه و تعيين ارزش تأمين

رتبه نهایی  (Amin & Razmi, 6883)بر مبنای روش فازی ارائه شده توسط

 :است شده نمایش داده 3در جدول شماره  ها کننده تامین
 iقطعه  برحسب jکننده  نهایی تأمين رتبه. 0جدول 

مشاهده است که  قابل 3شماره  کنندگان در جدول های نهایی هر یک از تأمین رتبه

هر یک از پیمانکاران در مدل های  به همراه رتبه عنوان پارامتر ورودی تابع هدف سوم به

 شود. ریاضی استفاده می

 
شرکت توليدی شيشه ایمنی به نور و مقایسه و  برای های قطعی و استوار حل مدل.9.  9

 ها آن بررسی کيفيت

نوبت به حل هر کدام از ، پارامترها ها و تعریف در این قسمت پس از طراحی مدل

های طراحی شده به  وسعت و حجم مدل، رسد. همانطور که از نظر گذشت ها می مدل

کنند تأمين

 ه/قطعه
9 9 9 4 9 0 1 8 1 96 99 99 99 

9 8 8 8 8 8,16 8,6 8,36 8 8 8 8 8 8 

9 8 8,39 8 8 8 8 8 8 8,66 8 8 8 8 

9 8 8 8 8,31 8 8 8,63 8 8 8 8 8 8 

4 8 8 8,36 8 8,31 8 8 8,69 8 8 8 8 8 

9 8,33 8 8,3 8 8 8 8 8 8,31 8 8 8 8 

0 8,39 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8,66 

1 1 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

8 8 8 8 8 8 8,36 8 8 8,66 8 8 8 8 

1 8 8 8 8,11 8,93 8 8 8 8 8 8 8 8 

96 8 8 8 8 8 8 8,33 8 8,61 8 8 8 8 
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بر  لذا به دلیل پیچیدگی بالای مدل و زمان، لحاظ تعداد متغیرها و حجم پارامترها زیاد است

ینک شده با اکسل افزار لینگو ل ها در نرم ای فوق در فضای مجموعهه مدل، بودن فرآیند حل

های  ورودی از اکسل فراخوانده شده و خروجیهای  به نحوی که داده، نویسی گردید برنامه

 حاصل از حل به اکسل منتقل شود. به این ترتیب کارایی محاسباتی نیز افزایش یافت.
 نتایج حل مدل قطعی .9. 9. 9

، توجه به نتایج گستردهدر این بخش نتایج حاصل از حل مدل قطعی ارائه خواهد شد. با 

 (9یل ارائه خواهد شد)جدول شماره ها و تابع هدف در قالب جدول ذ یعنی آرمان ها آن مهمترین

 . ميزان تحقق هر آرمان در مدل قطعی1جدول 

ردی

 ف

شمار

ه 

 آرمان

نوع 

 آرمان

نوع 

انحرا

 ف

مقدار بهینه 

 هدف

مقدار آرمان 

 پس از حل

مقدار 

انحراف 

  
  ,   

  

میزان 

تحقق 

 آرمان

Ma اول 1
x 

  
  39998888888 63666388888 

6336938888

8 

68,6

% 

   Min دوم 6
  983313613383,63 983313613383,63 8 188% 

   Min سوم 3
  333383396,16 333383396,16 8 188% 

3 
چهار

 م
Ma

x   
  116888 93868 66333.  

93,6

% 

   Min پنجم 6
  

6363866933693,3

6 

6391193833339,9

3 

6913361393

3 

39,3

% 
 

 نتایج حل مدل استوار.9.  9. 9

ها در دو سطح کلان و عملیاتی  جواب، به منظور بررسی نتایج حاصل از حل مدل استوار

گیرد. به نحوی که سطح کلان بیانگر مقدار تابع هدف مسأله و  مورد بررسی قرار می

سطوح  عملیاتی بیانگر ارتباط هر یک از متغیرها باباشد. و سطح  انحرافات هر آرمان می

 باشد. مختلف حفاظت می
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 نتایج حل مدل استوار در سطح کلان.9.  9. 9

در این بخش نتایج حاصل از حل مدل استوار ارائه خواهد شد. با توجه به اینکه در حل 

بالای و به دلیل حجم ، است شدهسطح حفاظت انتخاب  11مدل استوار برتسیمس و سیم 

در این بخش تنها به بررسی وضعیت استواری نتایج ، های مدل استوار تعداد خروجی

 باشد: بیانگر نتایج حل مدل استوار می 9خواهیم پرداخت. جدول 

های مختلف سطح  ها و تابع هدف مدل استوار در حالت . مقادیر انحراف از آرمان8جدول 

 حفاظت
سطح 

 (Γ)حفاظت
  

    
    

    
    

  
مقدار تابع 

 هدف

 10,010,444,610 57166219894 229400 0 0 24327400000 صفر

0/1 23898841000 15805764582 8948540 16116 107813568221 17,330,893,882 

0/2 23470566000 31597960449 17897080 9284 158,405,183,464 24,643,941,608 

0/3 23042363000 47388574795 26825740 2453 208993851039 31,956,447,409 

0/4 22614064000 63181909323 35774280 0.16 259591519730 39,270,241,023 

0/5 22185960000 78969100945 44685820 0.07 310173993210 41,996,760,754 

0/6 21757401000 94774917219 53634360 0.065 360821722903 53,902,083,356 

0/7 21277930000 111507429365 62976460 0.63 410926452428 61,330,456,472 

0/8 20,793,803,000 128,324,420,224 72,354,121 0.06 460,978,576,346 68,768,381,430 

0/9 20309634000 145143600521 81736398 0.05 511045323736 76,208,009,678 

1 19825600000 161957641913 91093573 0.03 561091276741 83,644,860,395 

 

های حاصل از  در جدول فوق با توجه به حجم بالای خروجی، همانطور که در ابتدای این بخش ارائه شد

تنها اطلاعات مربوط به مقدار انحرافات و مقدار تابع هدف ارائه ، بار حل مدل استوار 11حل مدل به ازای 

 .است شده

 نتایج حل مدل استوار در سطح عملياتی .9. 9. .9. 9

 توزیع، تولید، با توجه به حجم بسیار بالای متغیرهای مدل و به منظور نمایش تفاوت میزان خرید

نمونه در این بخش  عنوان بهمدل های  به ازای سطوح مختلف مدل استوار برخی از داده

 شود. گزارش می

 (16-3های  شوند)جدول زیر گزارش میدر دوره دوم به شرح ها  روند برخی از داده
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 تبر اساس سطوح مختلف حفاظ    .ميزان تغيير 1جدول شماره 

   / 

    
8 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1 

    124600 124678 124756 124834 124912 124990 125068 127116 129344 131572 133800 

    566000 577322 588644 599961 611283 622600 633922 645242 656561 667883 679200 

    161000 164221 167442 170663 173884 177100 180321 183542 186763 189982 193200 

 تبر اساس سطوح مختلف حفاظ     .ميزان تغيير 96جدول شماره 

    / 

     
8 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1 

     48500 49470 50440 51410 52380 53350 54320 55290 56260 57230 58200 

     417000 425340 433680 442020 450360 458700 467040 475380 483720 492060 500400 

     94000 95880 97760 99640 101520 103400 105280 107160 109040 110920 112800 

     15000 15300 15600 15900 16200 16500 16800 17100 17400 17700 18000 

     127000 129540 132080 134620 137160 139700 142240 144782 147320 149860 152400 

     27000 27541 28082 28623 29164 29700 30241 30782 31323 31860 32400 

     37100 35428 33756 32084 30412 28740 27068 27366 27844 28322 28800 

     11000 11220 11440 11660 11880 12100 12320 12540 12760 12980 13200 

     11000 11220 11440 11660 11880 12100 12320 12540 12760 12982 13200 

     24000 24480 24960 25440 25920 26400 26880 27360 27840 28320 28800 

     11000 11222 11444 11661 11883 12100 12322 12540 12761 12983 13200 

     29000 29580 30160 30740 31320 31900 32480 33060 33640 34220 34800 
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 تبر اساس سطوح مختلف حفاظ     . ميزان تغيير 99جدول شماره 

    

/ 
     

8 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

     34710 35405 36100 36795 37489 38181 38876 39571 40266 40958 41652 

     12070 12070 12070 12070 12070 12070 12070 12267 12482 12697 12912 

     60020 61222 62424 63622 64825 66022 67224 68423 69624 70826 72024 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 تمختلف حفاظ بر اساس سطوح     . میزان تغییر 21جدول شماره 

   / 

     
8 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1 

     396901 415902 434888 453875 460110 459215 496603 457380 456470 455562 454653 

     2.9436 2.9527 3.857 2.6438 2.9527 2.9527 2.9527 2.9527 3.035 2.886 3.9319 

     512.58 512.58 512.58 512.58 512.58 512.58 512.58 512.58 512.58 512.58 512.58 

     68057 68057 68057 68057 68057 68057 68057 68057 68057 68057 68057 

     136312 136322 136322 136322 136322 136322 136321 136321 136322 136322 136322 

     3.8614 1.1646 1.0465 1.0465 1.485 1.3499 1.7089 1.16 1.0465 1.0465 1.0465 

     1962.9 1962.9 1962.9 1962.9 1962.9 1962.9 1962.9 1962.9 1962.9 1962.9 1962.9 

     294612 294612 294612 294612 294612 294612 294612 294612 294612 294612 294612 

     30300 30300 30300 30300 43052 62931 44551 102567 122247 141931 161607 

       56.687 56.687 56.687 56.687 56.687 56.687 56.687 56.687 56.687 56.687 56.687 
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 ها بررسی کيفيت جواب. 9. 9

در این قسمت به منظور اثبات استوارسازی صحیح و همچنین ارائه اطلاعاتی پیرامون 

مدل استوار نیز مورد ، چگونگی توازن بین سطح ریسک در سطح مختلف حفاظت

 از تکرارهایی تولید توانمی را سازیشبیه ساده گفتاری قرار گرفت. در سازی شبیه

در این پژوهش به منظور دستیابی به میزان نقض  کرد. بیان در طبیعت موجود هایواقعیت

ثابت لحاظ شدند و ، ها در هر حالت مقادیر متغیرهای حاصله از هر بار حل مدل محدودیت

به طور تصادفی در قالب تابع توزیع ، پارامترهای نامطمئن در بازه درنظرگرفته شده

مدل استوار  سازی شبیهسازی شدند. عمل  بار تولید و شبیه 10000یکنواخت برای 

یکه در عمل طور بهبه صورت معکوس حل مدل اتفاق خواهد افتاد. ، برتسیمس و سیم

شوند و مقادیر  سازی مقادیر متغیرها که از حل مدل بدست آمده ثابت فرض می شبیه

 شوند. قالب یک توزیع یکنواخت تولید می تصادفی در صورت بهپارامترهای نامطمئن 

کند که سطح ریسک تصمیم در ازای افزایش سطح  های استوار به نحوی عمل می مدل

مدل استوار با  سازی شبیهبار  18888بیانگر  13شماره یابد. جدول  کاهش می، حفاظت

 پارامترهای نامطمئن بوده که به ازای هر سطح حفاظت صورت گرفته است:
 به ازا سطوح مختلف حفاظت سازی شبيه. نتایج حاصل از 99جدول شماره 

 (Γ)سطح حفاظت محدودیت نقض شده کل محدودیت درصد ریسک مدل
 صفر 239934 240000 99.97%
86.25% 240000 206994 0/1 
76.55% 240000 183716 0/2 
67.05% 240000 160920 0/3 
57.56% 240000 138140 0/4 
47.99% 240000 115167 0/5 
39.77% 240000 95444 0/6 
30.01% 240000 72021 0/7 
20.00% 240000 47995 0/8 

9.90% 240000 23757 0/9 

0.00% 240000 0 1 

( و عملیاتی ها ناقسمت به تحلیل نتایج در سطح کلان)توابع هدف و آرمدر این 

برخی ، ل بالااودر جد، . به منظور تحلیل بهتر اطلاعات ارائه شدهاست شدهپرداخته 

 در زیر ارائه خواهند شد. ها آن نمودارهای مرتبط با
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 تحليل نتایج حل مدل استوار در سطح کلان. 9. 9

 
 حفاظت و تابع هدف مدل استوار )مجموع انحرافات(. رابطه سطح 3شکل 

 

 . رابطه سطح حفاظت و انحراف از آرمان اول4شکل 

با افزایش سطح حفاظت مقدار انحرافات ، گردد ملاحظه می 3و  3های  طور که در شکل همان

سازی ریاضیاتی استواراین امر با منطق شود که  و همچنین تابع هدف )مجموع انحرافات( بدتر می

 مدل کاملاً سازگار است.

 گیرنده بخواهد عدم اطمینان بیشتری را برای مدل در که هرچقدر که تصمیم نحوی به

طور که در  تری را دریافت خواهد نمود.همان کارانه های محافظه جواب، نظر بگیرد

یابد و این به دلیل  انحراف آرمان اول تا حدودی کاهش می، است شدهداده نمودارها نشان 

ماهیت افزایشی تابع هدف اول است.در سه نمودار بعد با افزایش سطح حفاظت با توجه به 

0

50000000000

1E+11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 (مجموع انحرافات) تابع هدف

 …مقدار 
 سطح حفاظت

0

1E+10

2E+10

3E+10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 سطح حفاظت …انحراف از 
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یافته  سوم و پنجم افزایش، مقدار انحراف از آرمان دوم، ماهیت کمینه بودن توابع هدف

 .است شدهاست یعنی مقدار انحرافات بدتر 

طور فراوانی  به، ا افزایش سطح حفاظتهمچنین مقدار تابع هدف )کل انحرافات( نیز ب

 .است شدهبدتر 

 تحليل نتایج حل مدل استوار در سطح عملياتی. 4. 9

برخی از نمودارها ارائه و ، متناظر با جداول ارائه شده در بخش قبل شد در این قسمت

 شوند. تحلیل می

 
 به ازا سطوح مختلف حفاظت Xtmمقدار محصول توليدشده  .9شکل 

 

رابطه بین سطح حفاظت و مقدار کالای تولیدشده در کارخانه )و یا با توجه به  6شکل 

شده به هر یک از مشتریان را نشان  مقدار کالای ارسال در مدل قطعی( 6محدودیت 

)تولید محصول دوم در دوره  X22شود مقدار  طور که در نمودار مشاهده می دهد. همان می

است و این مقدار با افزایش  633888، صفر سطح حفاظت –دوم( در حالت مدل قطعی 

کارخانه مقدار ، دیگر با افزایش سطح حفاظت عبارت به، یابد سطح حفاظت افزایش می

کند؛ دلیل این امر افزایش احتیاط یا محافظه نگری بیشتر ناشی از افزایش  بیشتری تولید می

تولید کند تا  شود کارخانه مقدار محصول بیشتری را سطح حفاظت است که موجب می

بتواند کنترل بهتری بر پدیده عدم قطعیت در تأمین نیاز مشتری داشته باشد تا بتواند تقاضا 

 مشتریان را تأمین کند.
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 . ميزان محصولات بازگشتی بر اساس سطوح مختلف حفاظت0شکل 

 

شود که با افزایش سطح حفاظت میزان کالای بازگشتی از هر  مشاهده می 3در شکل 

که مقدار بازگشت محصول دو در حالت  طوری به، ابدی مشتریان نیز افزایش مییک از 

است و با افزایش عدم قطعیت این  V223، 38868قطعیت کامل از مشتری سوم در دوره دو

توان در این مسئله ردیابی کرد که با افزایش  یابد و دلیل آن را می افزایش می مقدار نیز

 درصدی از مقدار تولید است نیز افزایش خواهد یافت. مقدار بازگشت که، مقدار تولید

 
 کنندگان بر اساس سطوح مختلف حفاظت از کليه تأمين 1. ميزان قطعه دریافت شده 1شکل 

 

کنندگان و سطح  دریافت شده از تأمین 3نمونه رابطه بین قطعه  عنوان به که 9در شکل 

سطح حفاظت مقدار قطعات  شود که با افزایش مشاهده می، دهد حفاظت را نشان می

کاری کارخانه در  یابد چراکه با افزایش محافظه یها افزایش م کننده شده از تأمین خریداری

دهد که مقدار قطعه بیشتری را از  گیرنده ترجیح می تصمیم، ها تولید و تأمین تقاضا مشتری
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مشتریان به نحو  ها خریداری کند تا مطمئن شود که به تقاضا تمامی کننده هر یک از تأمین

 مطلوبی پاسخ داده است.

 
 سازی تحليل نتایج شبيه. 9. 9

 
 سازی بر اساس سطوح مختلف حفاظت . شبيه8نمودار شماره 

 

، کاری بالاتری اتخاذ شود گردد که هر چه سطح محافظه حظه میملا 9شکل در نمودار

یابد که انطباق این امر بر  ها )سطح ریسک تصمیم( کاهش می احتمال نقض محدودیت

 باشد. سازی صحیح مدل میبیانگر استوار، استوار سازی مدلمفهوم 
 

 گيری  نتيجه .0

ریاضی زنجیره تأمین از جمله تصمیمات استراتژیک و عملیاتی و های  طراحی مدل

و قطعات در هر نقطه  شود که به تصمیماتی از قبیل تعداد محصولات  می تاکتیکی محسوب 

اهمیت روز  پردازد. با توجه به می .و .. ها آن و میزان خرید از کننده تامینانتخاب ، از زنجیره

یاضی زنجیره تأمین با حلقه بسته طراحی مدل ر، افزون لجستیک معکوس و پیاده سازی آن

ارزیابی ، معکوسکه به تصمیماتی از قبیل تعیین تعداد قطعات در هر نقطه زنجیره مستقیم و 

در زنجیره معکوس  ها آن تخصیص کالا بهو پیمانکاران بازسازی و  کننده تامینو انتخاب 

 مورد توجه بیش از پیش محققان قرار گرفته است.، اشاره دارد

از این رو بر آن شدیم تا در این مطالعه بر اساس فضای موجود در ادبیات موضوع 

مدلی جامع ، پذیری آن در دنیای واقعیکاربرد که لجستیک معکوس و همچنینطراحی شب

0.00%
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ای در مورد طراحی مدل ریاضی زنجیره  مدلی دو مرحله ارائه شود. ماحصل این تحقیق

و پیمانکار  کننده تامیندر مرحله اول انتخاب  باشد. به طوری که می تأمین با حلقه بسته

صحیح مختلط چند  عدد)تصمیمات استراتژیک( لحاظ شود و در مرحله دوم مدل ریاضی 

) تصمیمات عملیاتی( طراحی شود و  زنجیره تأمین با حلقه بستهای برای  هدفه و چند دوره

در نظر بگیرد تا از این طریق مدل به  استوار سازی مدلاز طریق  را تقاضاعدم قطعیت 

ن ذکر است که تمرکز این شایا .واقعیت نزدیک تر باشد و تصمیمات کاراتری اتخاذ گردد

این مدل ، پذیر است ولی با اندکی تغییرات بر روی صنایع با محصولات بازیافت مدل

 قابلیت انطباق با صنایع دیگر را نیز دارا است.

های  حاصل از مدل و استفاده از نظر خبرگان در مورد جوابهای  با توجه به جواب

های  گیری تصمیمکارایی مدل تحقیق در بهبود ، صل شده و مقایسه آن با وضع موجودحا

موجود در های  چنین این مدل در مقایسه با مدلهم زنجیره تأمین با حلقه بسته ثابت شد.

 زیر را بیان نمود: توان موارد میمزیت است که ادبیات حائز 

و سازی  نگری ناشی از یکپارچه کلی تمامی مزایای تحصیل، از جمله مزیت درونی مدل

چون میزان و با در نظر گرفتن عواملی هم یرهبر حسب نیاز زنجچنین خرید کالا هم

در نتیجه موجودی مواد اولیه خام  است. مقدار قطعات بازگشتی به زنجیره، موجودی پایه

نگهداری مواد اولیه های  در انبار مواد اولیه کاهش یافته و این عدم انباشت موجودی هزینه

گردد و نهایتأ برای  می باعث کاهش قیمت تمام شده کالا، در انبار را کاهش داده است

 داشت. زمان سود چشمگیری را در پی خواهدسا

استراتژیک  از آنجا که اکثر مقالات موجود در ادبیات تنها به بررسی حوزه تصمیمات

مقالات اندکی در زمینه طراحی مدل ، اند زنجیره تأمین با حلقه بسته پرداخته سازی مدلدر 

فراهانیو ، پیشوایی) .اند چندهدفه ارائه دادههای دو یا  مدل، ریاضی لجستیک معکوس

استفاده از مدل آرمانی طراحی ، (6889، وارت و کمار، 6818؛ دو و ایوانز 6818، دلارت

دنبال کردن یک هدف خاص برای مثال دهد تا به جای  کان را به شرکت میشده این ام

مدل به  گیرد کهچندین هدف مختلف و گاها متضاد را در همزمان نظر ب، ها کاهش هزینه

تر باشد. بدیهی است که مدل فوق با توجه به اوزان اهمیت اهداف و  دنیای واقع نزدیک
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 سازد. ه میبرآوردت اهداف مورد نظر را تا آنجا که ممکن اسها  سایر محدودیت

سازی استفاده از منابع ثرتوان به حداک از جمله فواید دیگر توجه به زنجیره تأمین با حلقه بسته می

افزایش رضایت مشتری و کاهش آلایندگی زیست ، کاهش قیمت تمام شده محصولات، طبیعی

تواند منجر به ایجاد  با حلقه بسته میمحیطی اشاره کرد.لذا طراحی کارای مدل ریاضی زنجیره تأمین 

 یک مزیت رقابتی پایدار برای سازمان شود.

 ها آن ضوع مقابله بااخیر وقوع اختلالات ناگهانی و عدم قطعیت و موهای  در طول دهه

توجه به این امر در ، بر این اساس .است شدهتبدیل ها  به یک چالش بزرگ برای سازمان

تواند به واسطه تصمیمات اتخاذ شده منجر به اثرات  میزنجیره تأمین های  طراحی مدل

احتمال هر یک از  وجود این امر مضاف بر نامشخص بودن مثبت بلند مدت مثبتی شود.

استوار برای حل مسئله زنجیره تأمین با حلقه بسته استفاده های  از مدل ای ممکنسناریوه

 شد.

اولین پژوهشی است که به طراحی یکپارچه مدل ریاضی ، از آنجایی که این مقاله

 گیری تصمیمبه طوری که همه سطوح ، زنجیره تأمین با حلقه بسته در دو مرحله

پرداخته است و به منظور غلبه بر ابهام و ، بربگیردتاکتیکی و عملیاتی( را در ، )استراتژیک

عدم قطعیت موجود در زنجیره تأمین با حلقه بسته در مرحله اول از تکنیک فازی و در 

ین نتایج این پژوهش علاوه بر بنابرا، ت استفاده کرده استرحله دوم از تکنیک ربام

مندان  محققان و علاقه برای خط مشی عنوان بهتواند  می، سازی ادبیات در این حوزهتر غنی

 باشد تا در مطالعات خود به بررسی موارد ذیل بپردازند: 

 هایی کارا و منطقی به منظور تعیین تعداد حالات لحاظ شده سطوح حفاظت. ارائه روش

استوار که دارای کارایی های  در این تحقیق با استفاده از یکی از رویکردهای حل مدل

توان با توجه به رویکردهای گوناگونی  که می است شدهبه حل مدل پرداخته بالایی است 

 به حل مدل پرداخت.، که در فصل دوم به تفصیل بحث شد

لحاظ کردن عدم قطعیت در پارامترهای دیگر: با توجه به عدم قطعیت در پارامترهایی 

را به شرایط واقعی دل لحاظ کردن عدم قطعیت در اینگونه پارامترها م، تقاضا، نظیر هزینه

 کند. نزدیکتر می
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اند  ه دارای شرایط ابهام و عدم قطعیتاستوار را کهای  رویکردهای سناریویی در مدل

ترکیبی پرداخت و یا هر کدام را به طور های  فازی ترکیب کرد و به حل مدلهای  را با مدل

 مجزا حل کرد و نتایج آن را با هم مقایسه نمود.

 ها کننده تامیندهی به معیارهای ارزیابی  ون وزناستفاده از سایر فن

ن با حلقه بسته سعی یریاضی زنجیره تأمهای  اکثر محققین به منظور طراحی مدل

اضافی منتج شده از اختلالات را های  کلی طراحی شبکه و هزینههای  اند تا هزینه نموده

ت اجتماعی مسئولیچون پاسخگویی و رچه در نظر گرفتن اهداف دیگری همکمینه کنند. گ

ی واقعی ارزشمند با کاربرد بالا در دنیاهای  تواند منجر به خروجی در کنار تابع هزینه می

یک خط مشی  عنوان بهتواند  مذکور میهای  ا تواناییهایی ب شود. بنابراین توسعه مدل

 ی تبدیل شود.جذاب برای تحقیقات آت
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