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شبكة  احتمالي استوار براي طراحي پاياي -ريزي فازي يك مدل برنامه
  زنجيرة تأمين
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  استاد دانشكدة مهندسي صنايع، دانشگاه علم و صنعت .2
  استاديار دانشكدة مهندسي صنايع، دانشگاه علم و صنعت. 3
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  چكيده
د كـاراي  تصميمات راهبردي مديريت زنجيرة تأمين اسـت كـه نقـش بسـزايي در عملكـر      جزءتصميمات مربوط به طراحي شبكة زنجيرة تأمين 

هـاي ناشـي از آن و    سو وقوع اختلالات احتمالي و آسيب كند، اما دو عامل مهم و تأثيرگذار بر عملكرد زنجيرة تأمين از يك زنجيرة تأمين ايفا مي
ل پايـا و  شده بايد دربرابر وقوع اخـتلا  وكار است. درنتيجه، شبكة زنجيرة تأمين طراحي از سوي ديگر ماهيت غيرقطعي پارامترهاي معمول كسب

احتمـالي اسـتوار بـراي طراحـي يـك       -ريزي فازي وكار استوار باشد. اين پژوهش يك مدل جديد برنامه در مواجهه با عدم قطعيت معمول كسب
 ـ     زمان به اين دو موضوع مهم پرداخته است. ابتدا به طور هم دهد كه به اي ارائه مي شبكة زنجيرة تأمين چنددوره ا منظـور طراحـي پايـاي مـدل، ب

كار گرفته شد و سپس براي  ة سخت بهنانيبدبپذير دربرابر وقوع اختلالات احتمالي يك رويكرد  ناپذير و آسيب درنظرگرفتن دو نوع تسهيل آسيب
هـاي) مشـتري و تعيـين سـطح     (تيمحـدود پذيري در  وكار يك مدل فازي استوار توسعه داده شد. انعطاف مواجهه با عدم قطعيت معمول كسب

دادن  ة مفهوم قابليت اطمينان در ايـن مسـئله و پوشـش   توسعمنظور  علاوه، به ها) نيز در مدل مذكور مطالعه شده است. به(تيمحدودة اين نيبه
سازي مسئله لحاظ شده است.  هاي مهمي از مسائل دنياي واقعي، اختلال جزئي غيرقطعي و محدوديت زمان مورد انتظار مشتري در مدل ويژگي

ة موردي مربوط به يك شركت فعـال در نظـام سـلامت ايـران     مطالعشده، از  داده بودن مدل توسعه نمايش اثربخشي و كاربرديمنظور  در انتها به
  استفاده شده است.

  

  ريزي استوار، شدت اختلال، طراحي پاياي شبكة زنجيرة تأمين. اختلال جزئي غيرقطعي، برنامه هاي كليدي: واژه
  

  مقدمه
عنـوان   شبكة زنجيرة تأمين بـه  تصميمات مربوط به طراحي

ريـزي راهبـردي زنجيـرة تـأمين، تـأثيرات       بخشي از برنامـه 
طوركــه در  همــانبــر عملكــرد كلــي زنجيــره دارد.  بســزايي
نمايـان  ) 1(شـكل   ]1[ريزي زنجيرة تـأمين   برنامهماتريس 

ها و سـاختار شـبكة    يابي تسهيلات و كارخانه است، به مكان
توزيع در افق زماني بلندمدت توجه شده است. درواقع، ايـن  

ة زنجيـرة تـأمين   شـبك ة سـاختار  دهنـد  ليتشـك دو موضوع 
ريزي در زمينة تصميمات تاكتيكي  كه برنامه از آنجاهستند. 
ع، انتخـاب روش  ريـزي توزي ـ  مـدت همچـون برنامـه    و ميان
ونقل مناسـب و... و همچنـين تصـميمات عمليـاتي و      حمل
مدت مربوط به مديريت جريان كالا بين تسهيلات بعد  كوتاه

پـذيرد،   از استقرار و اجراي تصميمات راهبردي صـورت مـي  
ة ن ـيبهساختار شبكة زنجيرة تأمين، نقشي حياتي در اتخـاذ  

ور اجتنـاب از  منظ ـ درنتيجه، بـه  كند. اين تصميمات ايفا مي
گيري مجزا در سطوح راهبـردي   زيربهينگي ناشي از تصميم

صـورت   و تاكتيكي/ عملياتي، ممكن است اين تصميمات بـه 
امـا  يكپارچه در طراحي شبكة زنجيرة تأمين لحـاظ شـوند،   

چالشي جدي كـه پژوهشـگران در طراحـي شـبكة زنجيـرة      
عـدم قطعيـت پـيش رو در محـيط     نـد،  ا تأمين با آن مواجه

وكار است. تصميمات راهبـردي مربـوط بـه     ة كسبشناختنا
طراحي شبكة زنجيرة تأمين براي يك افق زماني بلندمـدت  

هـاي   شود و همچنين تغيير اين تصميمات هزينـه  اتخاذ مي
بسياري در پي دارد؛ بنابراين، درنظرگرفتن عدم قطعيت در 

ناپذير اسـت. دركـل، دو    ة طراحي شبكه امري اجتنابمرحل
قطعيت كه تأثيرات بسـزايي بـر عملكـرد زنجيـرة      نوع عدم

. عـدم قطعيـت معمـول    1: ]2،3[از  انـد  عبارتتأمين دارند 

 Email: mehdi@iust.ac.ir          02173225060تلفن:  نويسندة مسئول:* 
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1وكار كسب

اوليه، هزينه
نوع عدم قط

2گذارد؛  مي
تسهيلات را

  

شكل
  

رويكرده
پارامترهاي

از اند عبارت
موضوع مهم
يــافتن راهك
پارامترهاي

ش حل ارائه راه
عملكرد ناشي
هــدف از طر

هـايي مدل
پارامترهاي
اشنايدر
عدم قطعيت

ها و شاخص
تسهيلات تو
شبكة زنجير

توليدي چابك
بر سن مبتني

هزتغييــرات 
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طراح مسئلة
ــه در آن ك



  جيرة تأميناحتمالي استوار براي طراحي پاياي شبكة زن -ريزي فازي يك مدل برنامه 

 

55

صـورت طيفـي    اختلال در ايـن پـژوهش بـه   عبارت ديگر،  به
غيرقطعي مدل شده است كـه تـابع شـدت اخـتلال اسـت.      

يابي  هاي پاياي مكان بخش زيادي از ادبيات موضوع به مدل
تسهيلات اختصاص يافتـه اسـت. در ايـن زمينـه، پـژوهش      

هـاي كلاسـيك    ة مدلتوسعپيشگام است كه به  ]16[ر درزن
ها را در قالب  ة پاياي آننسخهاي تسهيلات پرداخت و  مكان

مركز ارائه داد. شروع موج طراحـي  -(p,q)ميانه و -pمسائل 
شبكة زنجيرة تأمين را با درنظرگرفتن قابليت اطمينان بايد 

 . فـرض ]17 ،10[به مطالعات اشنايدر و دسكين نسبت داد 
ها لحـاظ شـده اسـت،     سازي مهمي كه در پژوهش آن ساده

احتمال يكسان براي وقوع اختلال روي تمام تسهيلات است 
كه از واقعيت دور اسـت. درنظرگـرفتن احتمـالات متفـاوت     

براي شكست تسهيلات موجب پيچيدگي بسيار زياد مسئله 
شود. محققان رويكردهاي متفاوتي را براي مواجهه با اين  مي

از: رويكـرد مبتنـي بـر     انـد  عبارتر پيش گرفتند كه نقص د
ــن      ــناريوهاي ممك ــام س ــرفتن تم ــراي درنظرگ ــناريو ب س

، عبارت احتمال غيرخطـي  ]19، 18[ازكارافتادن تسهيلات 
. در ]23 –21[و راهبرد تسهيلات پشتيبان پايـا   ]20، 19[

يـابي   ة مكـان مسئلي اخير، بسياري از محققان به ها پژوهش
توان به  عنوان نمونه مي اند كه به توجه كرده پاياي تسهيلات

، پنــگ و 2011اشــاره كــرد. در ســال ] 32–28[مطالعــات 
ة مسـئل ها را درمورد  يكي از نخستين پژوهش ]9[همكاران 

  زنجيرة تأمين انجام دادند. ةشبكطراحي پايا در يك 

  
  . ادبيات طراحي شبكة زنجيرة تأمين تحت عدم قطعيت1 جدول
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شدت  بررسي عدم قطعيت
 اختلال

سازي  مدل
عدم قطعيت

انعطاف
  اختلال  پارامترها  سازي مسئله مدل  نوع مسئلهپذيري

ضا
تقا

  
  نهيهز

رك
تدا

ه و 
تهي

ان 
زم

  
سر

ك
 

تل
مخ

 
 ةشد

يت
ظرف

  
پارا

ير 
سا

رها
مت

  
يل

سه
ت

ين  
تأم

كز 
مرا

يد  
تول

كز 
مرا

زيع  
 تو
اكز

مر
  

مل
ر ح

سي
م

 
قل

ون
  

ئي
جز

مل  
كا

في  
صاد

ت
ني  

مكا
ا

  
وع
جم

م
 ة

يت
طع
م ق

عد
  

يل
حو

ن ت
زما

  

ين
تأم

  
ان
مك

 
لات

سهي
ي ت

ياب
  

بك
ي ش

راح
ط

 ة
زيع

تو
  

بك
ي ش

راح
ط

 ة
 ةحلق

سته
ب

  
وره

دد
چن

 
  اي

امه
برن

 
دد 

ي ع
ريز

لط
خت
ح م

حي
ص

  

دل
د م

كر
روي

 
زي

سا
  

ريزي تصادفي استوار برنامه  *         *       *                       *  ]5[ي پن و نگ
  ريزي استوار برنامه  *   *         *                   *     * * ]6[پيشوايي و همكاران 
  ريزي استوار برنامه  * * *         *                   *     * * ]24[حسني و همكاران 
ريزي تصادفي استوار برنامه  *   *             *               *       *  ]25[دروسا و همكاران 

  ريزي امكاني استوار برنامه  *         *     *                 *     * * ]7[پيشوايي و همكاران 
  ريزي تصادفي برنامه  *       *         * *           *            ]16[درزنر 

  ريزي تصادفي برنامه  *       *         * *           *           ]17[اشنايدر و دسكين 
  ريزي تصادفي برنامه  *       *         * *           *           ]18[اشنايدر و دسكين 

  ريزي تصادفي برنامه  *       * *       * *           *          ]10[اشنايدر و همكاران 
  ريزي غيرخطي برنامه         *         * *           *            ]19[شن و همكاران 

  ريزي تصادفي برنامه  *       *         * *           *            ]20[كوئي و همكاران 
  ريزي تصادفي برنامه  *       *         * *           *            ]22[ليم و همكاران 

ريزي تصادفي استوار برنامه  *         *       * *           *            ]9[پنگ و همكاران 
  ريزي تصادفي برنامه  *     *           * *   * *                  ]15[آزاد و همكاران 

ريزي تصادفي استوار برنامه  *         *       *   * * * *             * ]12[بقاليان و همكاران 
  ريزي استوار برنامه  *   *           * * *           * *     *  ]11[وحداني و همكاران 
  ريزي امكاني برنامه  *   *         *   * *           * *     * *]26[وحداني و همكاران 

  ريزي استوار برنامه  *   *         *   * *           * *       *  ]27[هاتفي و جولاي 

-تصادفي ريزي برنامه  * *       *  *   * *   *   * *     * * * * *  پژوهش حاضر
  استوار منعطف -امكاني



  1395و تابستان  ، بهار1، شماره 50نشريه تخصصي مهندسي صنايع، دوره   

 

56

شده بايد در مقابل  بنابراين، شبكة زنجيرة تأمين طراحي
و در  اســتوارمربــوط بــه پارامترهــاي مــدل،  تيــقطععــدم 

سهيلات، مواجهه با وقوع اختلال و ازكارافتادگي يا شكست ت
رغم اهميت طراحي مدلي  علي. ]9[باشد  )نانياطم قابل( ايپا

مربــوط بــه  تيــقطعزمــان عــدم جــامع بــراي بررســي هــم
قطعيـت ناشـي از وقـوع اخـتلال و      عدمپارامترهاي مدل و 

هاي كمـي در   پژوهش 1طبق جدول  لات،يتسه كارافتادناز
ادبيات زنجيرة تأمين هر دو نوع عدم قطعيت را در طراحـي  

ــژوهش حاضــر، يــك مــدل   شــبكه لحــاظ كــرده ــد. در پ ان
احتمالي استوار براي طراحي پاياي يـك   -ريزي فازي برنامه

اي ارائـه شـده    شبكة زنجيرة تأمين سـه سـطحي چنـددوره   
است كه در آن هر دو نوع عدم قطعيت مدنظر قـرار گرفتـه   

كردن قابليت اطمينان در مدل و مواجهه با  است. براي لحاظ
اندازي مراكـز توليـد و توزيـع     نوع تسهيل در راه اختلال، دو

درنظــر گرفتــه شــده اســت. نــوع اول تســهيلات بــا صــرف 
هـايي همچـون    كـارگيري طـرح   هاي بيشـتر و بـا بـه    هزينه

سـازي فيزيكـي و... دربرابـر     سپاري، مقـاوم  قراردادهاي برون
ــده  ــوع اخــتلال محافظــت ش ــا   وق ــا ي ــد و تســهيلات پاي ان

. نـوع ديگـر تسـهيلات كـه امكـان      ناپذير نـام دارنـد   آسيب
ها فراهم نيست، تسـهيلات غيرپايـا يـا     سازي براي آن مقاوم
صـورت   هـا بـه   پذير نام دارند كه وقوع اخـتلال در آن  آسيب

احتمالي و با احتمالات متفاوت تعريف شده اسـت. چـوپرا و   
اند كه استفاده  در پژوهش خود بررسي كرده ]21[همكاران 

ناپذير دربرابر وقوع اختلال (حتي با  از تسهيلات پايا و آسيب
هاي ناشي از  يسكممكن است در مقابله با ر  اي بالاتر) هزينه

  آن ارزشمند و اثربخش باشد.
ساختن تقاضاي مشتريان و پاسخگويي بـه نيـاز    برآورده

ها در زمـان درسـت، بـا كيفيـت و كميـت درسـت و بـا         آن
كمترين هزينه از عوامل كليـدي در موفقيـت يـك زنجيـرة     

شود كه سـاختار شـبكة زنجيـرة تـأمين      تأمين محسوب مي
ي بـه مقـادير مطلـوب ايـن     تـوجهي در دسـتياب   نقش شايان

ــان مــورد انتظــار  ]33[عوامــل دارد  . درنتيجــه، تحقــق زم
مشتري در برآورد تقاضا موضوع مهم ديگـري اسـت كـه در    
ادبيات طراحي پاياي شبكة زنجيرة تأمين از آن غفلت شده 
است. همچنين، زمان يكي از عناصر اصلي در تعريف قابليت 

شود. نوآوري ديگـر ايـن    اطمينان يك سيستم محسوب مي
زمان مورد انتظار مشتري در كردن محدوديت  پژوهش لحاظ

ونقل بـا توجـه    هاي مختلف حمل برآورد تقاضاست كه روش
شوند.  خود موجب ارضاي اين محدوديت مي تداركبه زمان 

شايان ذكر است تقاضاي مراكز مشتريان و همچنـين زمـان   
هـاي زمـاني    ها در برآورد اين تقاضـا در دوره  مورد انتظار آن

  .متفاوت، مقادير مختلفي دارد
اين پژوهش نوآوري ديگري نيز از نظر تئوري دارد و آن 

زمـان الزامـات منعطـف مشـتري و عـدم       كردن هم هم مدل
منظور، رويكرد جديدي  قطعيت پارامترهاي مدل است. بدين

منعطف تركيبـي   -ريزي فازي هاي برنامه كارگيري مدل با به
ريزي امكاني استوار توسعه داده شده اسـت. جـدول    و برنامه

ادبيـات   را بـا  پـژوهش  ايـن  هاي اصلي تفاوت و ها نوآوري 1
  تري به تصوير كشيده است. طور شفاف موجود به

سازي مسئله پرداخته و  درادامه، به تعريف جامع و مدل
شـده ارائـه    داده احتمـالي توسـعه   -ريزي فازي رويكرد برنامه

هاي مستخرج  شود. سپس مدل پيشنهادي براساس داده مي
سـازي و نتـايج محاسـباتي آن     ة موردي پيـاده مطالعاز يك 

گيري و پيشـنهادهايي   شود. در انتها، نتيجه گزارش بيان مي
  شود. هاي آتي بيان مي براي پژوهش

  تعريف مسئله
بـر   شده در اين پـژوهش مبتنـي   شبكة زنجيرة تأمين بررسي

ة دكننـد يتولشـركت ايرانـي   مطالعة موردي مربوط به يـك  
ست كه نقش مهمي در عملكرد سرنگ و سرسوزن پزشكي ا
اكنـون يـك    كند. توليدكننده هم نظام سلامت كشور ايفا مي

ة توليدي با بيشـترين سـهم در بـازار ايـران دارد. در     كارخان
هاي اخير، سفارشات در حال رشد تعدادي از مشتريان  سال

تــوجهي نيــز دارنــد، بــه  كــه پراكنــدگي جغرافيــايي شــايان
ها منجر شده است. درنتيجه،  برآوردنشدن كامل تقاضاي آن

شبكة زنجيرة تأمين موجود براي پاسخگويي بـه تقاضـاهاي   
علـت ماهيـت محصـول     جديد به طراحي مجدد نياز دارد. به

ها سروكار دارد، درنظرگرفتن  توليدشده كه با سلامت انسان
قابليت اطمينان در برآورد الزامات مشتري همچون تقاضا و 

رآورد اين تقاضـا اهميـت زيـادي    زمان مورد انتظار وي در ب
ناپـذير   پذير و آسيب منظور، دو نوع تسهيل آسيب دارد. بدين

اندازي مراكز توليد و توزيع درنظر گرفته شـده اسـت،    در راه
پـذير در معـرض وقـوع اخـتلالات      كه مراكز آسـيب  طوري به

احتمالي هسـتند و درصـورت وقـوع اخـتلال ممكـن اسـت       
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݁௞
௧   شدن تقاضا بـراي مركـز    زمان مورد انتظار برآورده

  ݐة زماني دوردر  ݇مشتري 
௞ߡ
௧   اي مجاز براي نقـض محـدوديت زمـان     حد آستانه

ة دوردر  ݇مورد انتظار برآورد تقاضـا بـراي مركـز مشـتري     
  ݐزماني 

  تغيرهاي تصميمم
احداث شود  ݅اگر مركز توليد در مكان  1مساوي    ௜ݕ

  صورت نيادر غير  0و مساوي 
احداث شود  ݆اگر مركز توزيع در مكان  1مساوي    ௝ݒ

  صورت نيادر غير  0و مساوي 
௜௝ݔ
௠௧    بـه   ݅يافتـه از مركـز توليـد     جريان محصولمقدار

  ݐة زماني دوردر  ݉ونقل نوع  با روش حمل ݆مركز توزيع 
௝௞ݑ
௠௧    بـه   ݆يافتـه از مركـز توزيـع     جريان محصولمقدار

  ݐة زماني دوردر  ݉ونقل نوع  با روش حمل ݇مركز مشتري 
ܾ௜௝
௠௧   بـه مركـز    ݅اگر محصولي از مركز توليد  1 مساوي
ان جري ـ ݐة زماني دوردر  ݉ونقل نوع  با روش حمل ݆توزيع 
  صورت  نيادر غير  0مساوي يابد و 
௝݄௞
௠௧    به مركـز   ݆محصولي از مركز توزيع  اگر 1مساوي

 ݐة زمــاني دوردر  ݉ونقــل نــوع  بــا روش حمــل ݇مشــتري 
 صورت نيادر غير  0مساوي جريان يابد و 

پارامترهاي داراي عدم قطعيت معمول شايان ذكر است 
دليل حد  اند كه به مشخص شده )෤݊وكار با نماد تيلدا ( كسب

هـاي تـاريخي    نبـودن داده  بالاي عدم قطعيت و دردسـترس 
شـوند و   سـازي مـي   اتكا با توزيـع امكـاني مـدل    كافي و قابل

ة وقـوع اخـتلال در مراكـز    كنند نييتعهمچنين پارامترهاي 
انـد كـه از توزيـع     ) مشخص شدهො݊پذير با نماد هت ( آسيب

بـا توجـه بـه نمادهـاي      كننـد.  احتمالي برنولي پيـروي مـي  
شده، مدل رياضي طراحي پاياي شبكة زنجيـرة تـأمين     ارائه
 شود: صورت زير ارائه مي به

ܼ	݊݅ܯ ൌ෍ ሚ݂
௜ݕ௜ ൅෍ ෤݃௝ݒ௝

௝௜

 

															൅෍෍෍෍൫ݓ෥௜ ൅ ܿ̃௜௝
௠൯

௧

௜௝ݔ
௠௧

௠௝௜

 

															൅෍෍෍෍ݍ෤௝௞
௠

௧

௝௞ݑ
௠௧

௠௞௝

 )1( 

.ݏ   .ݐ

෍෍ݑ௝௞
௠௧ ൒ ሚ݀

௞
௧

௠

,
௝

 
∀݇,  )2( ,ݐ

෍෍ݔ௜௝
௠௧

௠௜

െ෍෍ݑ௝௞
௠௧ ൌ 0,

௠௞

 
∀݆,  )3(   ,ݐ

෍෍ݔ௜௝
௠௧

௠௝

൑ ሚ݈
௜ݕ௜, 

∀݅ ∈ ,ܲܨܰ ,ݐ )4( 

෍෍ݔ௜௝
௠௧

௠௝

൑ ሺ1 െ ௜̂݌ ෤ܽ௜
௧ሻሚ݈௜ݕ௜, 

∀݅ ∈ ,ܲܨ  )5( ,ݐ

෍෍ݑ௝௞
௠௧ ൑ ௝ݒ௝ݎ̃

௠

,
௞

 
∀݆ ∈ ,ܦܨܰ ,ݐ )6( 

෍෍ݑ௝௞
௠௧ ൑ ൫1 െ ො݊௝݋෤௝

௧൯̃ݎ௝ݒ௝
௠

,
௞

 
∀݆ ∈ ,ܦܨ  )7( ,ݐ

௜௝ݔ
௠௧ ൑ ௜௝ܾ	ܯ

௠௧, ∀݅, ݆,݉,  )8( ,ݐ

௝௞ݑ
௠௧ ൑ 	ܯ ௝݄௞

௠௧, ∀݆, ݇,݉,  )9( ,ݐ

߬̃௜௝
௠	ܾ௜௝

௠௧ ൅ ෤௝௞ߩ
௠	 ௝݄௞

௠௧ 	≲ ݁௞
௧ , ∀݅, ݆, ݇,݉, )10( ,ݐ

௜௝ݔ
௠௧, ௝௞ݑ

௠௧ ൒ 0, ∀݅, ݆, ݇,݉, ,ݐ )11(

,௜ݕ ௝ݒ ∈ ሼ0,1ሽ, ∀݅, ݆, )12(

ܾ௜௝
௠௧, ௝݄௞

௠௧ ∈ ሼ0,1ሽ, ∀݅, ݆, ݇,݉, )13( .ݐ
  

هـاي مربـوط بـه اسـتقرار مراكـز       تابع هدف مدل هزينه
هــاي توليــد و  توليــد و توزيــع و همچنــين مجمــوع هزينــه

هاي زماني مختلف حـداقل   ونقل محصولات را در دوره حمل
وري است تقاضاي تمام مراكز ضر  2سازد. در محدوديت  مي

طـور كامـل بـرآورده شـود.      ة زمـاني بـه  دورمشتريان در هر 
محدوديت مربوط به تعادل جريان در مراكز توزيع  3عبارت 

محـدوديت بـه ظرفيـت     7تـا    4كند. عبارات  را تضمين مي
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پـذير مربـوط    ناپـذير و آسـيب   مراكز توليد و توزيـع آسـيب  
ص جريان بـه تسـهيلات   ها از تخصي هستند. اين محدوديت

  7و  5عـلاوه، محـدوديت    كنـد. بـه   بازنشده جلـوگيري مـي  
پـذير درصـورت وقـوع     كند كه اگر مراكز آسـيب  تضمين مي

ة انـداز   اختلال دچار شكست شوند، تخصيص جريان تنها بـه 
 8هـاي   پذيرد. محدوديت ها صورت مي ة آنمانديباقظرفيت 

تريان در هـر  كند كه تقاضاي مراكـز مش ـ  تضمين مي  10تا 
هـا بـرآورده شـود؛     ة زماني بايد در زمان مورد انتظار آندور
كننـد كـه    هـا تعيـين مـي    عبارت ديگـر، ايـن محـدوديت    به

محصول مورد تقاضاي مراكز مشتريان از كـدام تسـهيلات و   
ونقل جريان يابند تا بـا توجـه بـه     از طريق كدام روش حمل

اكز مشـتريان را  زمان مورد انتظار مر تداركشانزمان تهيه و 
 8هـاي   در محدوديت ܯدر برآورد تقاضا ارضا كنند. پارامتر 

ة كافي بزرگ است؛ يك مقدار مناسـب  انداز يك عدد به  9و 
حداكثر تقاضـاي مراكـز مشـتريان     تواند يم ܯبراي پارامتر 

باشد. زمان مورد انتظار مراكز مشتريان در برآورد تقاضا يك 
اند نقض محدويت را تا يك تو محدوديت منعطف است و مي

اي تحمل كند كه با كاهش مطلوبيت وي همـراه   حد آستانه
ة منعطف نسخ ≳علامت  10است. درنتيجه، در محدوديت 

تعريف » تر از كوچك باًيتقر«است و ممكن است  ൑علامت 
هاي مربوط بـه   محدوديت  13تا   11شود. درنهايت، عبارات 

ة نامنفي يا صـفر  دهند نشاننوع متغيرهاي تصميم مسئله و 
  ها هستند. و يك بودن آن

سـازي اخـتلال در مـدل     شايان ذكر اسـت بـراي مـدل   
ة كننـد  نييتعشده، با تعريف پارامترهاي احتمالي  داده توسعه

ــز آســيب  ــوع اخــتلال در مراك ــه   وق ــدون توجــه ب ــذير (ب پ
يـة  پاپارامترهاي امكاني مسئله در اين مرحلـه) يـك مـدل    

رائـه شـده اسـت كـه از رويكردهـاي      ريزي تصـادفي ا  برنامه
اي از اين  شود. نمونه متفاوتي براي مواجهة با آن استفاده مي

از: تعريـف سـناريوهاي مختلـف وقـوع      انـد  عبارترويكردها 
كه در هر سناريو اين پارامتر براي برخـي از   طوري اختلال به

(وقــوع اخــتلال در آن  1پــذير داراي مقــدار  مراكــز آســيب
(عــدم وقــوع  0برخــي ديگــر داراي مقــدار مراكــز) و بــراي 

ريـــزي بـــا  اخـــتلال در آن مراكـــز) اســـت، روش برنامـــه
ة نانيبدبهاي شانسي احتمالي، استفاده از رويكرد  محدوديت

  سخت و... .

  احتمالي استوار -ريزي فازي برنامه
گريز براي برخـورد بـا    ريزي استوار يك رويكرد ريسك برنامه

عنـوان   عدم قطعيت است. بـه سازي در شرايط  مسائل بهينه
يـك روش   ]34[پژوهش پيشتاز در ايـن عرصـه، سويسـتر    

ــا مســائل    برنامــه ــراي برخــورد ب ــه ب ــزي اســتوار بدبينان ري
ها بعد، موولوي  ريزي خطي غيردقيق توسعه داد. سال برنامه

ريزي استوار براي مسـائل   يك روش برنامه ]35[و همكاران 
تال و -ه دادند. درادامه، بنبر سناريو توسع ريزي مبتني برنامه

ــكي  ــاران   ، ال]38 –36[نميرووسـ ــووي و همكـ و  ]39[قـ
ة روش سويسـتر گـام   توسعبا  ]41، 40[برتسيماس و سيم 

هـاي اخيـر    در سـال ة اين رويكرد برداشتند. توسعمهمي در 
مــوج جديــدي از  ]7[پيشــوايي و همكــاران نيــز پــژوهش 

منطـق اسـتواري   ة توسعرا ايجاد كرد كه با هاي استوار  مدل
ــام  ريــزي امكــاني رويكــرد جديــدي بــه در فضــاي برنامــه ن

ريزي امكاني استوار ارائه دادند. يك جواب بـراي يـك    برنامه
سـازي، يـك جـواب اسـتوار اسـت اگـر داراي        مسئلة بهينه

اسـتواري   استواري شدني بودن و اسـتواري بهينگـي باشـد.   
ام يـا  بودن به اين معناست كه جواب بايـد بـراي تم ـ   شدني 

شـدني   بيشتر حالات ممكن پارامترهاي داراي عدم قطعيـت 
باقي بماند. استواري بهينگي نيـز يعنـي اينكـه مقـدار تـابع      

بايــد بــراي تمــام يــا بيشــتر  ازاي جــواب اســتوار  هــدف بــه
پارامترهاي داراي عدم قطعيت، نزديك به مقدار بهينه باشد 

اشـد.  يا حـداقل انحـراف را از مقـدار بهينـة خـود داشـته ب      
سازي استوار به سـه دسـتة كلـي تقسـيم      رويكردهاي بهينه

  :]7[شود  مي
   رويكرد بدبينانة سخت: اين رويكرد حداكثر ايمني

كند. از بعد اسـتواري   را در مواجهه با عدم قطعيت ايجاد مي
ازاي تمـام مقـادير    كند كه جواب به شدني بودن تضمين مي

مانـد و از   ممكن پارامتر داراي عدم قطعيت، شدني باقي مي
ساختن بـدترين حالـت    دنبال بهينه هبعد استواري بهينگي ب

݊݅ܯممكن (منطق  െاست.   )ݔܽܯ  
   تر  ة منعطفنسخرويكرد بدبينانة نرم: اين رويكرد

ــرد  ــيبدبرويك ــه نان ــان ب ــه همچن ــال  ة ســخت اســت ك دنب
ساختن بدترين مقدار تابع هـدف اسـت، امـا درصـدد      بهينه

  ها در بدترين حالت ممكن نيست. ارضاي تمام محدوديت
  ـگرايانه: در ايـن رويكـرد يـك     ويكرد واقعر  ة موازن

ة استواري و ديگر اهداف مسئله (همچـون  نيهزمنطقي بين 
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شـود. از بعـد اسـتواري     متوسط عملكرد سيستم) ايجاد مـي 
ها فراهم شـده   شدني بودن امكان نقض برخي از محدوديت

شـود. جـواب    ة ناشي از اين نقض نيز پذيرفته مـي ميجراما 
وش موجه و نزديك بـه مقـدار بهينـه بـراي     حاصل از اين ر

  اكثر حالات ممكن پارامترهاي غيرقطعي است.
 -ريـزي فـازي   ة روش برنامـه توسـع منظـور   درادامه، بـه 

ة طراحي پايـاي شـبكة زنجيـرة    مسئلاحتمالي استوار براي 
تأمين مورد بررسي، ابتدا پارامترهاي احتمالي مسئله با يك 

ة توسعشود و سپس با  لعه ميريزي استوار مطا رويكرد برنامه
زمـان   سـازي هـم   ريزي فازي استوار به مدل يك روش برنامه

هاي شانسي با پارامترهـاي امكـاني و محـدوديت     محدوديت
  شود.  منعطف مسئله پرداخته مي

ة وقـوع  دهنـد  نشـان براي مواجهه با پارامترهاي برنـولي  
شكست در شرايط اختلال، با توجه به ماهيت زنجيرة تأمين 

ة سـخت اسـتفاده شـده    نانيبدبمورد مطالعه از يك رويكرد 
ي بدترين مقـدار  ازا كه تضمين شود جواب به طوري است، به

همچنان  -ة وقوع شكست استدهند نشانكه  -اين پارامترها
طراحي پايـاي شـبكة   ة مسئلماند. درنتيجه،  شدني باقي مي
صـورت زيـر    ة اسـتواري آن بـه  توسعمنظور  زنجيرة تأمين به

  شود: سازي مي دلم
  ܼ	൛௣ො೔,௡ොೕห∀௜∈ி௉,௝∈ி஽ൟݔܽܯ	݊݅ܯ
.ݏ   .ݐ

)13(-)2( )14(
نيازي بـه دانسـتن    توان به بي هاي اين مدل مي از مزيت

پذير اشـاره كـرد، زيـرا در     احتمال شكست تسهيلات آسيب
  ست.واقعيت تخمين احتمال شكست بسيار مشكل ا

تـر آن در   منظور نمايش سـاده  ة فوق بهمسئلبرداري  فرم
  شود: صورت زير فرموله مي ة پژوهش بهادام

ܼ	݊݅ܯ ൌ ሚ݂ݕ ൅   ݔ̃ܿ
.ݏ   .ݐ

ݔܣ ൒ ሚ݀  
ݔܤ ൌ 0  

ݔܦ ൑ ෤ܽ ෩ܰݕ  
ݔܪ ൑   ܾܹܯ
෨ܾܶ ≲ ݁  

ݔ ൒ 0, ,ݕ ܾ ∈ ሼ0,1ሽ )15(
هـاي   ترتيب مربوط بـه هزينـه   به ̃ܿو  ሚ݂كه در آن بردارهاي 

ــه  ــتقرار تســهيلات و هزين ــت اس ــد و   ثاب ــر تولي ــاي متغي ه
دهندة تقاضـا و   ترتيب نشان به ݁و  ሚ݀ونقل و بردارهاي  حمل

هـاي   زمان مورد انتظار مشـتريان در بـرآورد تقاضـا در دوره   
كسري از ظرفيـت   ෤ܽزماني مختلف هستند. همچنين، بردار 

ة اختلال واسط ندة تسهيلات بعد از وقوع شكست را بهباقيما
كند. شايان ذكر است  هاي زماني مختلف تعيين مي در دوره

پــذير مقــداري  مقــادير ايــن بــردار بــراي تســهيلات آســيب
ناپذير عدد  و براي تسهيلات آسيب ]0، 1[ة بازغيرقطعي در 

ــي  ــاتريس  1قطع ــت. م ــاي  اس  ෨ܶو  ܹ، ܪ، ෩ܰ، ܦ، ܤ، ܣه
هـا هسـتند. دو مـاتريس بـا      هاي ضرايب محدوديت ماتريس

، ظرفيت تسهيلات و زمان تـدارك  ෨ܶو  ෩ܰ مقادير غيرقطعي
دهـد. متغيرهـاي    محصول بين اين تسهيلات را نشـان مـي  

و  ݕبـا  تصميم صفر و يـك مربـوط بـه اسـتقرار تسـهيلات      
نشـان   ܾها در هر دورة زماني بـا   آن نيببرقراربودن جريان 

ه شده است. همچنين، تمام متغيرهاي نامنفي مربوط به داد
  شود. تعيين مي ݔة زماني با دورجريان محصول در هر 

بنـدي   ة كلي طبقـه دستريزي رياضي فازي به دو  برنامه
ريــزي منعطــف.  ريــزي امكــاني و برنامــه برنامــه  شــود: مــي
سازي پارامترهاي داراي عـدم   ريزي امكاني براي مدل برنامه

ناختي (گنگ) مسئله با استفاده از توزيـع امكـان   قطعيت ش
و  -هاي عينـي  شود. اين توزيع با استفاده از داده استفاده مي

موجـود و تجربـه يـا دانـش ذهنـي خبـره        -اغلب غيركافي
ريزي منعطف براي مواجهـه   ، اما برنامه]42[آيد  دست مي به

هـا و   گيرنـده در سـطح ارضـاي محـدوديت     با ابهام تصـميم 
هـاي   رود كه با اسـتفاده از مجموعـه   كار مي اهداف مسئله به

گيرنـده   بـر مطلوبيـت (تـرجيح) تصـميم      فازي ذهني مبتني
ة مورد مطالعه، مسئلدر  كه آنجا. از ]43[شود  سازي مي مدل

دليـل نبـود    وكـار بـه   طرف پارامترهاي معمول كسـب  از يك
اتكــا داراي عــدم قطعيــت  هــاي تــاريخي كــافي و قابــل داده

شناختي هستند و از طـرف ديگـر محـدوديت زمـان مـورد      
انتظار مشتري در برآورد تقاضا يك الزام منعطف است، ايـن  

دارد. درنتيجـه، يـك مـدل    مسئله به هـر دو دسـته تعلـق    
ــاني ــف  -امك ــم    منعط ــي ه ــراي بررس ــي ب ــان  تركيب زم
ها و عدم قطعيـت پارامترهـا بايـد     پذيري محدوديت انعطاف

  توسعه يابد. 
سازي داراي تركيبي از ابهـام در   ة بهينهمسئلمواجهه با 

ها و گنگـي در پارامترهـا چالشـي اسـت كـه در       محدوديت
بررســي شــده اســت.  ]44[پــژوهش لودويــك و جميســون 

منعطـف تركيبـي در    -چندين مـدل بـراي مسـائل امكـاني    
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صـورت   به  )18، معادل قطعي مدل (]48 ،47[بر مبناي 
   شود: زير ارائه مي

ሾܼሿܧ	݊݅ܯ ൌ ቆ
ሺ݂ଵሻ ൅ ሺ݂ଶሻ ൅ ሺ݂ଷሻ ൅ ሺ݂ସሻ

4
ቇݕ 

																					൅ ൬
ܿሺଵሻ ൅ ܿሺଶሻ ൅ ܿሺଷሻ ൅ ܿሺସሻ

4
൰  ݔ

 

.ݏ   .ݐ
ݔܣ ൒ ሺ1 െ ሻ݀ሺଷሻߙ ൅   ,ሺସሻ݀ߙ

ݔܤ ൌ 0,  
ݔܦ ൑ ሾሺ1 െ ሻܽሺଶሻߚ ሺܰଶሻ ൅ ሺଵሻܽߚ ሺܰଵሻሿݕ,  

ݔܪ ൑   ,ܾܹ	ܯ
ൣሺ1 െ ሻߛ ሺܶଷሻ ൅ ߛ ሺܶସሻ൧ܾ ൑ ݁ ൅ ሺ1 െ   ,ߡሻߠ

ݔ ൒ ,ݕ					,0 ܾ ∈ ሼ0,1ሽ. )19( 

گيرنده بايد حداقل سطح اطمينـان   در اين مدل، تصميم
) و همچنــين ߛو  ߚ، ߙهــاي شانســي (مقــادير  محــدوديت

ية رو) را در يك ߠحداقل سطح ارضاي محدوديت منعطف (
طـور   اي را بـه  وليـه تعاملي تعيين كند؛ يعني ابتـدا مقـادير ا  

ذهني براي هريك تعيين كند و سپس تا رسيدن به مقادير 
هـا بپـردازد. ايـن روش مشـابه آنـاليز       مطلوب به اصـلاح آن 

گيرنده مقادير اين پارامترهـا را   حساسيت است، زيرا تصميم
كند.  دهد و اثر آن را روي خروجي مدل تحليل مي تغيير مي

هـا   آن نيتـر  مهمدارد كه با وجود اين، روش مذكور معايبي 
   از: اند عبارت
   تضــميني بــراي بهينگــي مقــادير نهــايي ســطوح

هاي شانسي و سطح ارضاي محـدوديت   اطمينان محدوديت
طـور ذهنـي تعيـين     منعطف وجود ندارد، زيرا اين مقادير به

  اند. شده
  هاي شانسي و منعطف،  با افزايش تعداد محدوديت

مقدار مناسب سطوح اطمينان ها براي تعيين  تعداد آزمايش
  يابد. طور چشمگيري افزايش مي ها به و ارضاي محدوديت

   هـاي شانسـي و    به انحرافات ممكن از محـدوديت
شدن جواب توجه نشـده اسـت و ممكـن     درنتيجه غيرموجه

  هاي بسياري شود. است موجب تحميل هزينه
     اين مدل نسبت به انحرافات تابع هـدف از مقـدار

آن حساس نيست. اين امـر گـاهي بـه تحميـل      مورد انتظار
 شود. گيرنده منجر مي ريسك زيادي به تصميم

مفهـوم   ]7[ براي رفع اين معايب، پيشوايي و همكـاران 
سازي امكاني استوار را معرفي و چندين نسخه از آن را  بهينه

صـورت زيـر    حاضـر بـه   پژوهشارائه كردند. اين رويكرد در 
توسعه داده شده است تـا توانـايي مواجهـه بـا هـر دو نـوع       

  سي و منعطف را داشته باشد.محدوديت شان
ሾܼሿܧ	݊݅ܯ ൅ ሺܼ௠௔௫ߟ െ  ሾܼሿሻܧ	
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ݔܣ ൒ ሺ1 െ ሻ݀ሺଷሻߙ ൅   ,ሺସሻ݀ߙ

ݔܤ ൌ 0,  

ݔܦ ൑ ሾሺ1 െ ሻܽሺଶሻߚ ሺܰଶሻ ൅ ሺଵሻܽߚ ሺܰଵሻሿݕ,  

ݔܪ ൑   ,ܾܹ	ܯ

ൣሺ1 െ ሻߛ ሺܶଷሻ ൅ ߛ ሺܶସሻ൧ܾ ൑ ݁ ൅ ሺ1 െ   ,ߡሻߠ

ݔ ൒ ,ݕ				,0 ܾ ∈ ሼ0,1ሽ, 

0.5 ൏ ,ߙ ,ߚ ߛ ൑ 1,					0 ൏ ߠ ൑ 1. 
)20(

هـاي شانسـي    ريـزي بـا محـدوديت    مشابه با مدل برنامه
نيـز بـه   شـده   ارائـه امكاني، اولين عبارت تـابع هـدف مـدل    

پردازد. عبارت دوم تـابع   ة كل مينيهزسازي متوسط  حداقل
هدف به استواري بهينگي مربـوط اسـت كـه اخـتلاف بـين      

دار ) و متوسـط مق ـ ௠௔௫ܼحداكثر مقدار ممكن تابع هـدف ( 
سـازد. درواقـع، ممكـن     حداقل مـي  ߟآن را با درجة اهميت 

است اين عبارت معياري براي تغييرپـذيري تـابع هـدف بـا     
در ايـن عبـارت    ௠௔௫ܼپارامترهاي غيرقطعي تفسـير شـود.   

  برابر است با:
ܼ௠௔௫ ൌ ሺ݂ସሻݕ ൅ ܿሺସሻ21( ݔ(

تـابع هـدف فقـط بـه      كنـد كـه   اين مدل تضـمين مـي  
انحرافات مثبت (يعني انحراف مربوط به مقادير تـابع هـدف   
بيشتر از مقـدار متوسـط آن) حسـاس اسـت، بـدون آنكـه       

ة كل كمتـر  نيهزانحرافات منفي را محدود كند، زيرا تحقق 
گيرنـده مطلـوب اسـت.     از مقدار متوسط آن بـراي تصـميم  

ب را عبارات ديگر تابع هـدف، اسـتواري شـدني بـودن جـوا     
كنند كه در آن عبارات سوم تا پنجم اختلاف بين  كنترل مي

ة آن شد انتخاببدترين مقدار پارامترهاي غيرقطعي و مقدار 
و  ߮، ߜسازد. مقادير هاي شانسي حداقل مي را در محدوديت

߰௖௛ هـاي شانسـي    جريمة هر واحد نقض ممكن محدوديت
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شود؛  عيين ميدرستي ت است كه با توجه به ماهيت مسئله به
شود. اين  ة تقاضاي ارضانشده تفسير ميميجر ߜبراي مثال، 

ســازي ســطوح اطمينــان ارضــاي     عبــارات بــه بهينــه  
عنـوان متغيـر در مـدل وارد     كه بـه  -هاي شانسي محدوديت

كند. عبارت آخر تابع هدف، اختلاف بين  كمك مي  -اند شده
 (هاي) منعطف و مقدارتيمحدودترين سطح ارضاي  مطلوب

جريمة هر واحد  ௙௟߰سازد. پارامتر  برگزيدة آن را حداقل مي
نقص محدوديت منعطف است كه مطلوبيت جواب را كاهش 

هر دو به يـك محـدوديت متعلـق     ߠو  ߛكه  دهد. از آنجا مي
و  ௖௛߰ها با ايجاد يك موازنه بين  هستند، مقادير مطلوب آن

߰௙௟  ߰شـود. پـارامتر    تعيين مـي௖௛      بـا ريسـك مربـوط بـه
به مطلوبيت  ௙௟߰شدن مدل سروكار دارد و پارامتر  غيرموجه

 شود. جواب مربوط مي

  ة مورديمطالعسازي  ارزيابي و پياده
بـودن و ارزيـابي    منظـور نمـايش كـاربردي    در اين بخش، به

  احتمالي استوار پيشـنهادي،  -ريزي فازي كارايي مدل برنامه
ة سـرنگ و  دكننـد يتوليك شركت ايرانـي  ة موردي مطالعاز 

در پـژوهش   قـبلاً سرسوزن پزشكي استفاده شده است كـه  
هـاي   دادهنيز مطالعه شـده اسـت.    ]7[پيشوايي و همكاران 

ة زماني مربـوط اسـت   دورمورد بررسي اين شركت به چهار 
ة زماني بايد به تقاضاي دوازده ناحيه از مراكز دوركه در هر 

اكنـون يـك    مشتريان پاسخ داده شود. اين توليدكننده هـم 
ة ديگر براي بالقوتوليد فعال دارد. همچنين، سه مركز مركز 

اند. توزيـع محصـولات    اندازي مراكز توليد شناسايي شده راه
بين مشتريان بايد از طريق مراكز توزيع انجام گيرد و ارسال 

اندازي مراكز  مستقيم مجاز نيست. پنج مكان بالقوه براي راه
ع روش انــد و همچنــين دو نــو توزيــع درنظــر گرفتــه شــده

هاي شـش تنـي و نـه تنـي بـراي       ونقل شامل كاميون حمل
هـاي شـبكه    ارسال محصولات به مراكز مشتريان بـين گـره  

مراكـز  رشـد   درحـال شود. با توجه به سفارشات  استفاده مي
هاي تاريخي كافي و  هاي اخير، داده جديد مشتريان در سال

ي اتكا براي تقاضاي مراكز مشـتريان و سـاير پارامترهـا    قابل
مسئله دردسترس نيست. درنتيجه، اين پارامترها بـا توزيـع   

ها از نظر يك تيم  براي تخمين آنسازي شده و  امكاني مدل
هاي موجود در سازمان بهره گرفته شده اسـت.   خبره و داده

محـدوديت فضـا در    دليل نمايش تمام پارامترهاي مسئله به
هـا   ز آنپذير نيست، اما براي نمونه تعـدادي ا  پژوهش امكان

اندازي و ظرفيت مراكز بالقوة توليـد و   شامل هزينة ثابت راه
شـوند. سـاير    نشـان داده مـي   3و  2 هـاي  توزيع در جـدول 

منـد   پارامترها نيز درصـورت درخواسـت خواننـدگان علاقـه    
دليل اهميت زنجيرة تأمين مـورد مطالعـه    ارائه است. به قابل

مينـان در  در نظام سلامت كشور، درنظرگـرفتن قابليـت اط  
برآورد الزامات مشتري حتي درصورت وقوع اختلال اهميـت  

ة توليـد و  بـالقو منظـور، برخـي از مراكـز     زيادي دارد. بـدين 
هـاي بيشـتر تـا حـد ممكـن از وقـوع        توزيع با صرف هزينه

ة بـالقو هـاي   اند، اما همچنـان مكـان   شكست محافظت شده
هـا   نسازي براي آ پذيري وجود دارند كه امكان مقاوم آسيب

پـذير بـراي مراكـز توليـد      هاي آسيب وجود ندارد. اين مكان
از آشتيان و ساوه و همچنين بـراي مراكـز توزيـع     اند عبارت
از سـاوه و اراك كـه درصـورت وقـوع اخـتلالات       انـد  عبارت

هاي بـا شـدت نـه     محتملي همچون خرابي تجهيزات، زلزله
 ممكن اسـت بخشـي از ظرفيـت خـود را از      چندان زياد و...

  دست بدهند.

  
 اندازي و ظرفيت مراكز توليد بالقوه . هزينة ثابت راه2 جدول

  مكان
)݅(  

  هزينة ثابت (ميليون ريال)
)௜݂ሺଵሻ, ௜݂ሺଶሻ, ௜݂ሺଷሻ, ௜݂ሺସሻ(  

  ظرفيت (ميليون واحد)
)݈௜ሺଵሻ, ݈௜ሺଶሻ, ݈௜ሺଷሻ, ݈௜ሺସሻ(  

  )860و  875و  895و  915(  )0و  0و  0و  0(  . آشتيان1
  )825و  840و  870و  895(  )135000و  143000و  148000و  152000(  . ساوه2
  )825و  840و  870و  895(  )178000و  184000و  195000و  204000(  . سمنان3
  )825و  840و  870و  895(  )173000و  182000و  190000و  197000(  . ورامين4
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 ظرفيت مراكز توزيع بالقوه اندازي و . هزينة ثابت راه3 جدول

  مكان
)݆(  

  هزينة ثابت (ميليون ريال)
)݃௝ሺଵሻ, ݃௝ሺଶሻ, ݃௝ሺଷሻ, ݃௝ሺସሻ(  

  ظرفيت (ميليون واحد)
,௝ሺଵሻݎ( ,௝ሺଶሻݎ ,௝ሺଷሻݎ   )௝ሺସሻݎ

  )915و  925و  935و  945(  )21500و  22000و  22300و  23000(  . ورامين1
  )920و  930و  935و  940(  )16500و  16900و  17100و  17400(  . ساوه2
  )955و  962و  972و  980(  )23000و  23200و  23400و  23600(  . شاهرود3
  )910و  918و  927و  935(  )20600و  20800و  21100و  21400(  . اراك4
  )830و  842و  846و  850(  )23000و  23500و  23750و  24000(  . اروميه5

  
ي، مـدل  شـنهاد يپ استوارعملكرد مدل  يبررس ظورمنبه

ߟ1براي دو مقدار درجة اهميت استواري بهينگي (يعني  ൌ 
ߟ	2و  ൌهـاي موجـود هنگـام     هاي اسمي (داده ) تحت داده

ة مورد مطالعـه  مسئلعلاوه،  گيري) حل شده است. به تصميم
منعطف تركيبي ارائه  -ريزي امكاني با استفاده از روش برنامه

سطح ارضاي محدوديت  ) و با مقادير مختلف19مدل شده (
، 7/0هـاي شانسـي (   منعطف و سطوح اطمينـان محـدوديت  

افــزار  هــا در نــرم ) حــل شــده اســت. تمــام مــدل9/0، 8/0
اند (با توجه بـه محـدوديت    سازي گمز كد و حل شده بهينه

فضاي پـژوهش امكـان گـزارش متغيرهـاي تصـميم وجـود       
هاي مربـوط   و همچنين خروجي ها فايل گمز مدلندارد، اما 

گيـرد).   منـد قـرار مـي    به هريك در اختيار خوانندگان علاقه
ة استواري و مطلوبيت نتايج، دوازده سـري  سيمقاحال براي 

ــه    ــي ب ــاي غيرقطع ــراي پارامتره ــادفي ب ــور  دادة تص منظ
هاي  اند و هربار عملكرد جواب سازي واقعيت توليد شده شبيه
مــذكور تحــت واقعيــت  هــاي آمــده از حــل مــدل دســت بــه

هـاي حـل هـر مـدل      اند. جواب تحليل شده شده سازي شبيه
,∗ݕهـــاي اســـمي يعنـــي ( تحـــت داده ,∗ݔ )، در مـــدل ∗ܾ

  شوند. طبق فرم برداري زير جايگذاري مي 6نمايي واقع
  

∗ݕ௥௘௔௟݂	݊݅ܯ ൅ ܿ௥௘௔௟ݔ∗ 
							൅ܴߜௗ ൅ ܴ߮௖ ൅ ߰௖௛ܴ݁௖௛ ൅ ߰௙௟ܴ݁௙௟ 

 

.ݏ   .ݐ
∗ݔܣ ൅ ܴௗ ൒ ݀௥௘௔௟,  
∗ݔܤ ൌ 0,  
∗ݔܦ ൑ ܽ௥௘௔௟ܰ௥௘௔௟ݕ∗ ൅ ܴ௖,  
∗ݔܪ ൑   ∗ܾܹ	ܯ
ܶ௥௘௔௟ܾ∗ ൑ ݁ ൅ ܴ݁௖௛ ൅ ܴ݁௙௟,  

ܴௗ, ܴ௖, ܴ݁௖௛, ܴ݁௙௟ ൒ 0. )22( 

متغيرهاي تصميمي  ௖௛ܴ݁و  ௗ ،ܴ௖ܴنمايي،  در مدل واقع
 ௙௟ܴ݁هـاي شانسـي و همچنـين     هستند كه نقض محدوديت

ة نقـض محـدوديت   ن ـيبهمتغير تصـميمي اسـت كـه مقـدار     
يافتـه بـه آن    منعطف مسئله را با توجه به جريمـة اختصـاص  

گين و انحـراف اسـتاندارد مقـادير تـابع     كنند. ميـان  تعيين مي
عنـوان معيارهـاي عملكـردي     هاي تصادفي به نمايي هدف واقع

عـلاوه، از   شوند. به شده استفاده مي هاي ارائه براي ارزيابي مدل
شده فقط نسبت به انحرافات مثبت حسـاس   آنجاكه مدل ارائه

است، معيار عملكردي جديدي نيز با عنـوان انحـراف مثبـت    
ارد معرفي شده است. بـراي تعيـين ايـن معيـار فقـط      استاند

ة انحراف استاندارد قـرار  محاسبانحرافات مثبت از ميانگين در 
 5و شـكل   4هـا در جـدول    شوند. نتايج اين آزمايش داده مي

هـاي   در ميـان مـدل   دهـد  مـي  نشـان شـود. نتـايج    ارائه مـي 
احتمـالي اسـتوار از    - ريزي فازي هاي برنامه شده، مدل بررسي

هـاي مختلـف    نمـايي  نظر ميانگين مقادير تابع هدف در واقـع 
انـد. از نظـر انحـراف اسـتاندارد و      عملكرد بسيار بهتري داشته

هاي مذكور عملكـرد بهتـري    انحراف مثبت استاندارد نيز مدل
هـا در   ة اسـتواري آن دهند نشاننوعي  دهند كه به را نشان مي

  هاي ديگر است.  مقايسه با مدل
. ضـريب  1شده مؤثرنـد:   حل ارائه استواري راهدو عامل بر 

استواري بهينگي است كه اين موضوع در نتايج نيـز مشـاهده   
طور  كه با افزايش آن عملكرد مدل استوار به طوري شود، به مي

ــت؛     ــه اس ــود يافت ــوجهي بهب ــايان ت ــيجر. 2ش ــض م ة نق
 تـر  بـزرگ هرچه مقـدار ايـن جريمـه    معمولاً ها كه  محدوديت
شده نيز استواري بيشتري دارد، اما استواري  ارائهحل  باشد، راه

  هاي مورد انتظار بيشتري به دنبال دارد. بيشتر معمولاً هزينه
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  ل استوار
ߟ2 ൌ  

0/631  
997/6  

81/5  

 برابـر  انسي

 در تحليل 
 اسـتواري   

در حالـت    
سـئله و در     
شود؛ براي 
ـه در ايـن    
ـور، صـرف       
ري هرچـه  

 (از قبيـل   
شــود   مــي

ـرة تـأمين    
را  كننــده ن

  استوار
ߟ ൌ2  

مدل
2

/631  08
7/7  7

6/7  0

شاهاي  محدوديت

  هاي تصادفي ي

.دهند شش مي
كه دستيابي بـه

دنبـال دارد. بـه 
جـه بـه نـوع مس
ش سئله تعيين مي

ة مـورد مطالعـل 
م سـلامت كشـو
 پايايي و استوار

كننـدگان ـأمين  
 و...) پيشــنهاد
ك شـبكة زنجيـ

نيانتخــاب تــأم

  مختلف

MF  
9/0  

مدل ا
1ൌ

68  491/
9  715

6  602

سطوح اطمينان م

 
نمايي ع هدف واقع

ياي واقعي را پو
ي بررسي شد ك
يشتري را نيز ب
 استواري با توج

تظار مس مورد ان
مسـئل ماهيـت     

هـم آن در نظـام
راي دستيابي به

  پذير است.
لالات خـاص تـ
لالات سياســي

شده را به يك ائه
ا مســئلة تــا ــد

 

هاي نمايي ت واقع

M  
  

FPPمدل 

9سطوح 
 421/84

899/9

785/6

ديت منعطف و س

ندارد مقادير تابع

ي از مسائل دني
ة مورديمطالعج 

هاي بي تر، هزينه
، سطح مطلوب

هاي ن با هزينه
ل، بـا توجـه بـه
هش و نقـش مه

هاي بيشتر بر نه
پ توجيه كاملاًتر 

با توجه به اختلا
تگي، اخــتلاكســ

هشگران مدل ارا
دهنــمع توســعه 

 جيرة تأمينكة زن

شده تحت ي ارائه

MFPPمدل 

8/0سطوح 
238/682 

837/9  

750/6  

طح ارضاي محدود

  ߟبهينگي 

نظر انحراف استا

ر و  
ن از    
الي  
شده 
ـام  
ش  
ه از  
ـوم 
لاوه، 
، ـي     

ظـار      
ـاي  

مهمي
نتايج
بيشت
كلي،
توازن
مثال
پژوه
هزين
بيشت
ب
ورشك
پژوه
جــام

 طراحي پاياي شبك

هاي . عملكرد مدل

  MFPPمدل 
  1 7/0سطوح 
442/685  

659/8  

558/8  

 )MFPP(7 با سط

ضريب استواري به

شده از من ي ارائه

وكـار مول كسب
طـف مشـتريان

احتمـا - فـازي  
ش ست. مدل ارائه

كت فعال در نظـ
ة افـزايشدهنـد  ن 
آمـده دست بهي 

ــ وش  ــاي مرس ه
عــلا  اســت. بــه

ئلة مـورد بررسـ
مـان مـورد انتظ

هـا ويژگيند كه 

تمالي استوار براي

.4 جدول

س

منعطف تركيبي 

حتمالي استوار با ض

هاي ة عملكرد مدل

عدم قطعيت معم
ن الزامـات منعط

ريـزي د برنامـه 
عه داده شده اس

شركوط به يك 
نشـانت و نتايج 

هاي تواري جواب
ــه رو  نســبت ب
عطــف تركيبــي
ايـايي در مسـئل
و محـدوديت زم

ان حاظ شدهئله ل

احت -ريزي فازي مه

  ندارد

  بـت استاندارد

 - ريزي امكاني مه

اح - ريزي فازي مه

ةسيمقا. 5 شكل

  ري
زمان ع ة همطالع
سو و همچنين ك

 يك مدل جديد
ن پژوهش توسع

ة موردي مربولع
ن اجرا شده است
 در پايايي و است
ــنهادي دل پيش

منع -ي امكــاني
ة مفهـوم پاسـع 

ي غيرقطعـي و
سازي مسئ  مدل

يك مدل برنا 

 

  

  يانگينم
انحـراف استا

انحـراف مـثب

مدل برنام .1
7/0   
مدل برنام .2

  

  
گير نتيجه

مطمنظور  به
ل از يكاختلا

سوي ديگر،
استوار در اين

مطالدر يك 
سلامت ايران

جهتو شايان
ــد ــق م طري

ريــزي برنامــه
توسمنظور  به

اختلال جزئي
مشتري در
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ــ. رديــبرگدر ــ يهــا پــژوهش در ن،يهمچن بهتــر اســت  يآت
مواجهــه بــا اخــتلالات  يبــرا يگــرياســتوار د يكردهــايرو

 ياحتمال يزير روش برنامه كي وگرفته شود  كار به ياحتمال
  .شود داده هتوسع انهيگرا استوار واقع
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