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Purpose: This research proposes a multi-objective and robust model considering both cost and risks related to the 
environment (water consumption and environmental pollution), social responsibility (working conditions and employee 
health), operations (change in demand and return rates), and disruption (accs and diseases such as COVID-19) in the 
supply chain, using horizontal collaboration to deal with it  

Methodology: In this research, mixed-integer linear programming and robust optimization technique have been used 
for closed-loop supply chain network design and a multi-objective method has been developed to solve the problem 
and create Pareto spaces  

Findings: The results of the calculations show the effect of failure probability on the capacity of the facility, the total 
cost of the network and the degree of collaboration between members of the supply chain to deal with the risk. Also, 
the amount of cost required for allocation to reliable and unreliable facilities and also creating a suitable Pareto space 
for deciding on the optimal choice of facilities, capacity and flow between them and iron and steel production 

technology, according to sustainability and social responsibility indicators, are other research findings. 
Originality/Value: In this study, for the first time, the design of a robust, sustainable, and resilient network of iron 
and steel under different risks has been studied. Horizontal collaboration has been used as a new approach to deal with 
risk and solution method for multi-objective problems has been developed. Using the results of this study, the 
decision-maker can make informed decisions about the supply chain under risk conditions by considering suitability for 
each of the objectives. 

Keywords:  Robust optimization, Iron and steel supply chain, Sustainable supply chain network design, 

Risk management, Collaboration. 
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تامین در سرتاسر   یره زنج  یرااست؛ ز  شدهیل تامین تبد  یره زنج  یریتدر مد  یاز موضوعات اساس   یکیبه   یسک ر  یریتمد  یراخ  یهادهه   یط
پهمه   یادن ر  شده  تریچیدهروزه  با  مروبه  یدجد  هاییسک و  انجام   طبق.  گردد یرو  کلمطالعات  توسط  ساد  یندورفر شده  و یدر  اشنا،  [1]  و 

به    که معمول   یاتیعمل  هاییسک . رشوندی م  یمتامین به سه دسته تقس  یره مرتبط با زنج  هاییسک ر  [3]ان و همکار   یان شالچو    [2]همکاران 

̦̦̦̦̦̦̦ ̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦ ̦
̦ƋƜ̗ŦŁġŘƜğ̦Ŀ˫ƜƉ̗ŵ̦ŗœ̦ƀƜƂŎŁ̦ƕ 

                                                   ā½ÿ¹x$ ā½wúÉ Ix I#$xx  I#x- x̦̦̦
     www.journal-dmor.ir̦

 5Ăõwêù ÛĀý   ĈÊăÿÂ~̦̦ 

Ʈ̦Ě̦̦̦̦̗ ŭķ̦̙Ļ˫Ɓ̦ƇŔƌƜ̦ƍ̦˫Ɛ̦̦˫̦č̦ƕƮ̦ŗ̦ķŔ̦̦̦ķŘĻġ̦̦̦ō̦ķŘŭĢ̦̦̦̦̦ ŘŲƏ̦ŗœ̦˫Ļ̦œƣƖŽ̦ƕ̦ƎƓī̦ƒłŞĻ̦ƒƂƉō̦ƒĜļš

ğ̦Ɯ̦Ř̦ġ̦̦̦̦ŗƮ̦̦˭ ĚŞ̦̦ě̦ŘŁ̦Ƈ˫ŝŗķƜ̦ļ̦Ģ̦̦̦ŗ̦̦ƒƌ˫ƏŘĻ̦şƕŗ̦ƒŶŝƖŁ̦˫Ļ̦̙ō̦ƕƮ̦Ș́ġ̦̦̦ƒ̦ŽŔƓ̦ŔƐĕ̦

̦̦̗ōƜŔ̦ŗ˫žťġ̦˭ŪŁŘƌĢ̦̦ŝ˫ļŵĢ̦˭̦Ɓ̦ŘžŶŉƜŗŔ̦Ə˫ŊƉőĢ̦̦̦̦̦
̦̦̦̦̦Ŕƌ̦̬ŔĜŢƏķœƮŘƮŀ̦̦ŝŔƐƔƌ̦ƕĢ̦˫ƐťƮ˭Ŵ̦łŶƐț̬̌˫ĠŢƏķœĢ̦ķ̦˭ƍķŘƔŁ̦˭Řłšķ̦Ěƈ˫ƌƮƍķŘ̦

̦̩ ŔƜĜĕ̦

˰ŻŔƓ  مصرف آب و  زیستیطمربوط به مح هاییسکو ر ینهزمان هزگرفتن هم چندهدفه استوار، با در نظر یاضیمدل ر یق یکتحقاین(
( و  و نرخ برگشت محصولت  نرخ تقاضا  ییر)تغ  یاتیعمل  هاییسک و سلامت کارکنان(، ر  یکار  یط(، اجتماع )شرازیستیطمح  یآلودگ

 کند. ه می، ارایمقابله با آن یبرا یافق یتامین و استفاده از همکار یرهزنج را( دنمانند کرو هایماری اختلال )حوادث و ب یسکر یزن

ş̦ƕŗ˰ŠƓƕĘč̦Ģŝ˫Ɛš  سازی استوار برای طراحی  های بهینه و تکنیک آمیخته  یزی خطی عدد صحیحربرنامه ی  سازمدلاز    در این تحقیق
 است.  شده دادهبرای حل مساله و ایجاد فضاهای پارتویی توسعه  چندهدفهو یک روش  شده  استفادهحلقه بسته  تامینشبکه زنجیره 

ƒłŽ˫Ʈ̦˫ Ɠ˰  ینب  یهمکار  یزانکل شبکه و م   ینههز  یزو نیلات  تسه  یتظرف  یزانبر م   یاحتمال خراب  یاثرگذار  یزاندهنده م محاسبات نشان   یجنتا 
و نامطمئن و   یناناطمقابل   یلاتبه تسه  یصتخص  یبرا  یازموردن  ینههز  یزان م باشد. همچنین  یم   یسک،مقابله با ر  یتامین برا  یرهزنج  یاعضا

آهن  یدتول یها و تکنولوژآن  ینب یانو جر یتظرف یلات،تسه ینهدر خصوص انتخاب به گیرییمتصم یمناسب برا ییارتوپ یفضا یجادا یزن
 . باشدیم های تحقیق پذیری اجتماعی، از دیگر یافته یتمسئولهای پایداری و ، با توجه به شاخصو فولد

ş̦řŗķ(ŀƈ˫ťķ̦̗ Ɖŵ̦̩œƕŚŽķĢ˰    بار نخستین  برای  مطالعه  این  استوار،در  شبکه  تابپا  طراحی  و  ریسکیدار  تحت  فولد  و  آهن  های آور 
 شده  گرفته عنوان رویکردی جدید برای مقابله با ریسک بهره از همکاری افقی به .است گرفتهر قرا مطالعه  مورد  زمانهم صورتبهمختلف و 

  ی برا   یتمطلوب   یزانم   یریبا در نظرگ  گیرندهیمتصم  مطالعه  ینا  یجبا استفاده از نتایافته که    توسعهو روش حلی برای مسایل چندهدفه    است
 داشته باشد.  یسکر یطتامین تحت شرا یرهدر خصوص زنج یاآگاهانه یماتتصم تواندیاز اهداف، م  یکهر 

̦̩ ėķƕŔƜƉě˰˫Ɠ  یهمکار یسک،ر یریتمد یدار،پا ینتام  یرهشبکه زنج یآهن و فولد، طراح ینتام  یرهاستوار، زنج یزیربرنامه . 

̦
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تغ   هاییسک ر با  اول  ییراتمرتبط  مواد  تامین  هزیهتقاضا،  مربوط   و  هاینه ،  به   هاییسک ر  شوند؛یم  ...  که   یعی طب  یایبلا   یلهوس اختلال 
سونام  یل،)س  ...(    یردارواگ  یهایماریب  یزلزله،  و  کرونا  ا   یستیترور  یها)حمله   ینسانایدهای  تهد  یامانند  و...(  اعتصابات   یجادو 

  یرهدر زنج  یگرید  هاییسک ر  ها،یسک ر  ینعلاوه بر ا  .دشون یم  یزاتافتادن تجه   کار  که مربوط به از  یکیتکنولوژ  هاییسک و ر  شوندیم
  تامین های پایداری در زنجیره  یسک رباشند که به  ی می  و مال  محیطییست زی،  اجتماعمسئولیت    هاییسک تامین وجود دارند که شامل ر

 . [4]د شهرت دارن 

با تعد  یبرا  اییندهصورت فزابه   یزن  ینمات  یره زنج  یداریپا ا  ادیمقابله  پایداری گرفته است؛ ز  توجه قرار د مور  هایسک ر  یناز  یرا توجه به 
در مساله طراحی شبکه پایدار  [5]شود یموری نیروی کار اقتصادی و افزایش بهره بهبود عملکرد یری، پذرقابت  یشباعث افزا زنجیره تامین

زیستی تا حد  های اقتصادی، اجتماعی و محیط بندی شود که جنبهبا ساختاری پیکره   ینماتشود که شبکه زنجیره  ین تلاش میتأمزنجیره  
باشند   مطلوبیت  بیشترین  دارای  تامین می ییجانآز  ا  .[6]امکان  زنجیره  در  استراتژیک  تصمیمات  زیرمجموعه  شبکه  و  که طراحی  باشد 

بازه  اتخاذ تصمیم  و سودآوری زنجیره در یک  ها در طراحی  یرگذار است، درنظر گرفتن ریسک تأثطولنی    نسبتا های درست در عملکرد 
به موضوعات پاشبکه زنجیره موضوعی حائز اهمیت می   یاز کاهش منابع موردنهای مربوطه،  یداری و ریسک باشد. از طرف دیگر توجه 

 باعث شده است که محققینمسئولیت اجتماعی،    و زیستو تصویب قوانین دولتی مربوط به حفظ محیط  یدمحصولت جد  یدجهت تول 
. ترکیب جریان رو به جلو و  [7]توجه داشته باشند    زمانهم  صورت به و عقب    جلو  به  رودر مساله طراحی شبکه زنجیره تامین به جریان  

تامین حلقه    صورتبهعقب   به یکپارچه شبکه زنجیره  را  آورده است  بسته  این شبکه  [8].وجود  تامین    حلقه  طراحی مناسب  بسته زنجیره 
 .[9] و غیره خواهد شد محصولت، تخصیص مناسب جریان انتخاب بهینه تسهیلاتمنجر به افزایش اثربخشی، 

ریسک  با  مقابله  روش برای  تامین  زنجیره  در  مختلفی  ها  راه[10]است    شده  ارایههای  از  یکی  ریسک .  با  مقابله  تامین  های  زنجیره  های 
می زنجیره  اعضای  با  همکاری  م  یزمان  یافق   یهمکار.  [11]د  باش برقراری  کهیاتفاق  زنج  یک در    افتد  از  رق   یره سطح  شرکت   یب، دو 

توان تا حدود  یمبنابراین با انجام همکاری و اشتراک منابع با سایر اعضای زنجیره  ؛  [12]گذارند  یاطلاعات و منابع خود را به اشتراک م
ریسک  داد.  زیادی  کاهش  را  تامین  زنجیره  میسازمان  که  یطوربههای  محدودیتها  و  مشکلات  از  بسیاری  بر  غلبه  برای  از توانند،  ها 

نمایند استفاده  سال  .[13]  همکاری  در  محققین  خاطر  همین  اخیر به  از هاچارچوب   های  استفاده  با  ریسک  کاهش  برای  را  مختلفی  ی 
 (. [15]و   [14]، [11]) اندکردههمکاری ارایه 

گردد که یمآور ارایه  شبکه زنجیره تامین پایدار و تاب  در این مطالعه یک مدل ریاضی استوار برای طراحی  شدهارایه به توضیحات    با توجه
یک    شدهارایهبودن مدل    چندهدفهدر نظر گرفته شوند. از طرفی، با توجه به    زمانهم   صورتهای مختلف به شود ریسک در آن سعی می

حل   است  چندهدفهروش  شده  داده  ا  ینا  هایینوآور  بنابراین،؛  توسعه  به  را  م  ینمقاله  اول  انتویصورت  که  کرد  مدل  یک    ،خلاصه 
شده که در آن به   جلو و عقب ارایه  به رو یانتامین با در نظر گرفتن جر یره شبکه زنج یطراح یبرا یختهآم یحچندهدفه عدد صح یزیربرنامه 

(، 19  یدمثال کو  ی)برا  یماریب  یوع ش   یلتامین به دل   یره اختلال در زنج  ال احتم  یسک ر  ینهمچن  یو اجتماع  یطیمح  ی،اقتصاد  هاییسک ر
 های یسک با توجه به در نظر گرفتن ر  ،زمان توجه شده است. دوم صورت هم به   یسوزمانند آتش   یره و حوادث درون زنج  یعیحوادث طب

 یبرا ،شده است. سوم  یبردار ها بهره ریسک  ینا  یسازمدل یاز مدل استوار براو برگشت محصولت بودن تقاضا  یرقطعیمانند غ یاتیعمل
 یرفتهانجام پذ  یصورت کماختلال به   هاییسک مقابله با ر  یبرا   یافق   یهمکار  یسازمدل  ،جلو و عقب  به   رو   یره بار در شبکه زنج  یناول

از    یک تاثیر هر    یج،نتا  یلتحلو    یه با تجز  یتو درنها  داده شده استحل مدل چندهدفه توسعه   یچندهدفه برا  یتمالگور  ، یک است. چهارم 
صورت است که  ینادامه مقاله به ااست.  گرفته قراری بررس  مورد های صنعت آهن و فولد در زنجیره تامین، با استفاده از داده هایسک ر ینا

 یجنتا  وتحلیلیه تجز  4شده است. در بخش    روش پژوهش پرداخته  یفبه توص   3شده است. در بخش    ارایه  پیشینه پژوهشبعد    بخشدر  
 . شودیآورده م های آتییریگجهتبندی و جمع در بخش آخر  یتادرنه  گردد ویارایه م

&̦˳Ș̌ƓƕĘč̦ƒƐƜŢƜč̦

در سه بخش ریسک در زنجیره تامین، همکاری افقی در زنجیره   در این مطالعه،  شدهارایه تر ادبیات مرتبط با موضوع  بررسی دقیق   منظوربه 
̦شود. ها به ادبیات موضوع پرداخته میدر خصوص ریسک  شدهارایه ی ریاضی هامدلتامین و 
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ریسک  خصوص  در  زیادی  تامین  مطالعات  زنجیره  سودهی    شده  انجام های  و  چوپرا  مثال،  برای  می   [16]است.  که بیان  دارند 
  یتدر ظرف   یتعرضه، محدود  هاییسک مرتبط با ر  یرهایخ امرتبط با اختلال و ت  هاییسک تامین شامل ر  یره مرسوم در زنج  هاییسک ر

مسا بایتامین،  مرتبط  وابستگیفیتک   ل  تامین   ی،  ت  ی طراح  ییراتتغ   کننده،به  تحو  یرخامحصولت،  مس  یلدر   یالم  ایلمحصولت، 
غ  کنندهتامین  بیان می  [17]  اندرسونهمچنین  د.  باشنیم  یره و  مطالعه خود  ریسک در  که  پا  یمختلف  هایدارد  خصوص  در    یداریدر 

دارند    یره زنج وجود  به  یمها  آنازجمله  که  تامین  گازهاتوان  انرژ  یعی،طب  یایبلا  ی،اگلخانه   یانتشار  مصرف    یعاتضا  ی،حوادث، 
ح  محیطییست ز  یهاخسارت  ی،بندبسته  حمل   یندر  و  تحرتدارکات  دادخواه  یک محصولت    یهعل  یمونقل،  مقابل    یشرکت،  در 

براشرکت  ی،عدالت اجتماع  یراخلاقی،غ  یرفتارها  یا  ین قوان  یتحوادث، عدم رعا  زیست،یط از مح  یناش   ی مال  ساراتجبران خ  یها 
همچنین    .اشاره نمود  کمبود سوخت   یجهنت  در  یانرژ  یمتکالها و ق   یمت ق  یشکار و افزا  هاییوه از اشتغال ناعادلنه و ش   یخطرات ناش 

  یار بس  هایسک ر  این  .[10]اند  ارایه نموده   تامین زنجیره   در  پایداری  هایریسک های مختلفی را برای  بندیدسته 1پاپاپلوس   و  گیانکیس
م رقابت   یرو  توانندیم  یراز  باشند،یمهم  و  درآمد  کاهش  موجب  و  گذاشته  تاثیر  برا  یریپذسازمان  شوند.  ا  یسازمان  با    ین مقابله 

استراتژ  ها،یسک ر تخصیک  انتخاب  قابل  یصسپس  توسعه  و  ترت   ها،یت منابع  گرفت  یببه  خواهند  محققین    .[18]  انجام  بر  علاوه 
مانند    زیستیطو اثرات آن بر مح  یاگلخانه  یگازها  یشبشر مانند افزا  یصنعت  هاییتفعال  یطیمح  اتتاثیر  یشبا توجه به افزا  مختلف،
شد زم  نگرم  همچن  ینکره  جهان  ینو  جامعه  مسئول   یتوجه  هزنیز  ها  سازمان  ی،اجتماع   یتبه  کنار  در  موارد   ینهمجبورند  مانند    یبه 

و    دنشغل و توسعه اجتماع توجه داشته باش   یجادمانند ا  ها،یت فعال  ینا  یاجتماع  اتو تاثیر  ربش  هاییت فعال    از  یناش   یطی مح  اتتاثیر
شده در از موضوعات ارایه  یاخلاصه ̦̦˲ƇƕŔŉ̦̦  .اندوجود آوردها بهر  [19]  26000ی مختلف مانند ایزو  استانداردهابرای این منظور  

بندی  شناسایی و رتبه  در مقاله خود به  [21]و نیز اگزامس و همکاران    [20]  رازدار و همکارانهمچنین    دهد.یم  یشرا نما  26000  یزوا
̦.اندها در زنجیره تامین پرداختهریسک 

-˳˳&̦ġŗ˫Ĝ̗Ɠ ĢƂŽķ̦Ǝ̦Ɯƌ˫Ł̦̪ŘƜŊƏř̦ƒĜļș̌ŗœ̦

کل شبکه ارایه کرد.   یهاینه کردن هز  ینهکم  ی انتقال محصولت برا  ی وموجود  یهاینهمحاسبه هز  یبرا  یروش ابتکار  یک   [22]گروسد  
در    یکل  یها و سفرهاینهدر کاهش هز  یهمکار  ییدهنده کارانشان   یجنتا  اما  ،نشده است   استفاده  یاضیاز مدل ر  اودر مطالعه    هرچند

محدود ارایه    یتبا ظرف   یمحل  یهاانبار   یتامین چندکاناله برا  یره زنج  ی برا  یابیمدل جا  یک   [23]  و همکاران  یوباشد. لمیسرتاسر شبکه  
ب  کهدادند   برقراری  هدف آن  پن و    باشد.یم  یتامین دوسطح  یره ها در زنجینهو هز  یقیتامین تلف   یره زنج  یاجرا  اتتاثیر  ین رابطه تعادل 

بار و تعداد سفر با توجه    یزان مقاله م  یندر اکه    ارایه دادند  یهمکار   یطتامین تحت شرا  یره شبکه زنج  ی طراح  ی را برا  مدلی  [24] همکاران 
 . گرددیم ینهونقل به حمل  هایینه هز یزو ن اکسیدکربنید یزان هدف کاهش م با یسطحسه  ین تام یره در زنج یهمکار یطبه شرا
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Table 1- Subset of social issues considered in ISO 26000 

 ̦

̦

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ها ارایهشرکت  یدر شبکه همکار  یندفرایش  سفارشات، پا  یریتمد  ی،منابع با زمان واقع   یصتخص  یبرا  یدیجد  یزم مکان   [25]  در مقاله مقدم و نوف 
است.   سع   ینا  درشده  مع   یمقاله  گرفتن  نظر  در  با  است  هز  ییهایارشده  تقاضا  ینهمانند  تامین  پاکل،  و  منابع  از  استفاده  همکاران،    یداری،  شبکه 

شود.   یریتو تقاضا مد  یتتامین توسط اشتراک ظرف   نشدهبینییش در تقاضا و اختلالت پ  یاپو  ییرات، تغ یسفارشات مشتر  یهایت ها و عدم قطع یسک ر
الک  حادراو در    یاقالهم  [26]یال  و  که  دادند  تاثیر  آنارایه  اقتصاد  اتمقاله  اجتماعیبالقوه  مح  ی،  تصم  یبترک   زیست،یطو  و    یریابی مس  یماتانبارها 

 یاند که همکارادعا کردهخود    تحقیقر  د  [27]  همکارانو    یبیگرفته است. حب  قرار  یبررس   مورد   یافق   یهمکار  یط تحت شرا  یشهر  ونقلحمل   یلوسا
مختلف   یعتوز   یره هاب در دو زنج  یابیمکان له  امس  یها روآن  یمقاله تمرکز اصل  یندر ا  .شودیها مآن  یهاینهتامین باعث کاهش هز  یره زنج  یاعضا

سبز تحت    یتامین دوسطح  یره زنج  شبکهدر    یریابیو مس  یموجود  یابی،مکان  یکپارچه  یزیرله برنامه اسم  [28]  و همکاران  یبوده است. در مقاله آلو
 است.  گرفته قرار یبررس  مورد  یهمکارو عدم  یهمکار یطشرا

 Ļğıǎėĵ ķŔà Āü ĻÄ ÊüĀàĽĵ  
 ĻëĦāÈ āěĸ Āü éĆà ĺýĊ 

 èǎĞĽĒĽĵ ĻĞĽǶóĵāŔĂ èǎĞĽĒĽĵ   ËĲĎà
ôāėĵ  ļăŔà Āü ĺýĊ
ǞǢǜǜǜ 

 %  ĶǎĵĂǎĆ ĺĀàüà 

  ÊýĸļāʉĊ ĨĽīö ĕŔàāĊ 

 āċä ĨĽīö 
#  üàāĦà ČĽďúĀü ÃćŔĀ éŔāŔýĵ 

  üàāĦà ËÉĹȞāĦ ļ ÊüǎďëĪà ĨĽīö 

 ÊĀǎÄ ĕŃ÷ĵ Āü üàāĦà ĨĽīö ļ ËĆǎĆà İĽĎà 

#  ĳàýûëĆà ĕŔàāĊ ļ üàýğê 

éŃıǎğĦ ÊĀǎÄ ÊǎȞ 
  ãĆǎĹĵ ÊĀǎÄ ĕŔàāĊ 

#  ĶàāÈĀǎÄ ËĹǶŔà 

#  ìüàĽö ĶàāÈĀǎÄ Êàāä ĺýĊüǎóŔà 

  ÊĀǎÄ ĕŃ÷ĵ Āü ĈĂĽĵÔ ļ Ëĸǎćĸà ĝäǎĹĵ ĻğĆĽê 

#  âÔ Ĥāďĵ ĶàăŃĵ 

ĕŃ÷ĵ éćŔĂ 

#  ÊÀāĸà Ĥāďĵ ĶàăŃĵ 

 éĦǎŔĂǎä âÔ ĶàăŃĵýŃıĽê Ļúā¾ Āü ĺýĊ 

# ĺüĽıÔ ÊǎȞĂǎÈ ĶàăŃĵ ĺýĹĹÄ 

#  üàĽĵ éĦǎŔĂǎä 

  èŊĽď÷ĵ ýŃıĽê Āü ĀàýŔǎ¶ ĝäǎĹĵ Ăà ĺüǎħëĆà 
  ËĆǎŃĆ ĻğĆĽê éŃıĽßćĵ 

éŃıǎğĦ ĻĸŊüǎĞ ÊǎȞ 
  Ëıǎĵ üǎćĦ ļ ĺĽĊĀ ĳýĞ 

  ǎŔĽ¶ éäǎĪĀ 

 ùĆǎ¶ éŃĦǎħĊ ļ ËŔĽÈ 

 ùĆǎ¶ Êāëċĵ Ļä ĝŔāĆ ËȞü 

  Ļä ĔĽäāĵ ǸŔǎćĵ
Êāëċĵ 

 Ĥāďĵ ËĹǶŔà ĶǎÈýĹĹÄ 

  Êāëċĵ éĵŋĆ Ăà éĚǎħö 

  Êāëċĵ Ļä ãĆǎĹĵ èǎĞŋĖà ĻŔàĀà 

  Êāëċĵ Ļä ĈĂĽĵÔ 

  Ļä ËĆāëĆü ĝŔāĆ èǎĵýú 

# ĝǶòĻëćä ÊĀļÔÊýĹä èŊĽď÷ĵ ÊǎȞ 

#  ĺýĊüǎóŔà ǸĢǎċĵ üàýğê ļ ĜǎǶëòà ĻğĆĽê 

  ĻğĆĽê ļ éÄĀǎċĵ
 ĜǎǶëòà 

 èĀǎʉĵ ĻğĆĽê ÊüāĦ ÊǎȞ 

  Ļä ËĆāëĆü õėĆ ĻğĆĽêĀļǎǯĹĦ Ê 

  ÇĹȞāĦ ļ ĈĂĽĵÔ ÊĂǎĆ 

# ĻŔǎĵāĆ ËĞǎǶëòà ÊĀàÿÈ 

 ķŃĵǎê Ļä éŔĽıļà ËĲ÷ĵ ĶǎÈýĹĹÄ 

#  üǎóŔà ĥĲëûĵ Ĕǎīĸ Āü ǸĢǎċĵ üǎóŔà Āü éıàýĞ ļ ǸĢǎċĵ 
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 ها. هرچند در مطالعه آن باشدمی  [29]ینگز مربوط به کارتر و جن ینتام یره زنج یاجتماع هاییسک درخصوص ر یه از مطالعات اول یکی

ادامه  پرداختند. در  ینتام  یره بر عملکرد زنج  یدخر  یاجتماع  یراتتاث  یها در مقاله خود به بررس اما آن  ،نشده است  یهارا  یاضیر مدل
اکلب و  برا  هاییپیشنهاد  [31]  کروز  و  [30]ینگر  کروز  زنج  یسازمدل  یرا  نظرگ  ین تام  یره شبکه  در  و    یاجتماع  یارهایمع   یریبا 

دهقان  یهارا  محیطییستز منصور  یان دادند.  مدلب   [32]  و  توسعه  تابع هدف    به  رو  ینتام  یره زنج  یبرا  یه  سه  آن  در  و  پرداختند  عقب 
مع   زیستیطمح  یآلودگ   یزانم  ینه،هز ا  یاجتماع  یارهایو  محل  یجادمانند  توسعه  ر   یشغل،  شرا  یسک و  و  محصولت  به   یط مربوط 

  یره زنج  یبرا  زیستیطمح  مواد سازگار باو استفاده از    ینههز  یریگبا در نظر   یدلم  [33]  و ژنگ   یننظر گرفتند. ام  را در  یخطرناک کار
گذار در طراحی شبکه  ود به بررسی فاکتورهای تاثیردر مقاله خ  [34]نصیری و همکاران    کردند.  یهاراجلو و عقب    به   رو   یانبا جر  ینتام

عنوان تابع هدف  به   یطیمح  یراتو با در نظر گرفتن تاث   یفاز  یزیرمدل برنامه   یک   [35]ی  و رزم  یشوایی پ  .اندزنجیره تامین سبز پرداخته
  CO2گاز    یزانم  ینه،مدل چندهدفه که شامل هز   یک   یرا برا  یختهآم  حیحعدد ص  یزیررنامه ب  [36]  توسعه دادند. وانگ و همکاران   ،دوم 

مجدد    یدمحصولت جدید و تول   یدتول   یهامانند کارخانه   یلاتتسه   ینهکردن مکان به   یداپ  یبرا  باشد،ی م  یداتلاف تول   یزانو م  یخروج
  به   رو  ینتام  یره زنج  یرا برا   یمدل  [37]و همکاران    ییایشوکار گرفتند. په ها بآن   ینب  یانو جر  یافتو مراکز باز  یعمحصولت، مراکز توز

  یزان مقدار هدررفت مواد و م  یجادشده،ا   یشغل  یتمانند نرخ استخدام، موقع   یاجتماع  یارهایاز مع   یاکردند که در آن پاره   یهجلو ارا
خطرآفر  یدتول  عم  یکربن خروجاکسیدید  یزانم  یزنو    یانمشتر  یبرا  ینمحصولت  طول  د  ردر  نظر  محصولت  است.    گرفتهر  شده 

  ین جهت تام  یره زنج  یاز ن مورد   یتخون با فرض ظرف   ینتام  یره شبکه زنج  یطراح  یرا برا  یناناطمقابل   یدلم  [38]ی  پور و نوبر  یاسلام
شده است. در    نظر گرفته  زمان درصورت هم به   محیطییستو ز  یاقتصاد  یهامدل، جنبه  ینارایه کردند که در ا  ها،یمارستان ب  یتقاضا

شده و  خون توسعه داده ینتام یره شبکه زنج یطراح یبرا یتصادف یرخطیغ یحعدد صح یختهمدل آم یک  [39]ی  و جوهر  یدیهمقاله حم
شده   یار سعتوجه شده است و با استفاده از مدل استو  یلونقل و زمان تحو کل شبکه به کاهش زمان حمل   هایینهدر کنار کاهش هز

و    یچندمحصول   ی،اردهچند  مدل  یک   [9]  و همکاران  ی. تاجانیرندشده تحت کنترل قرار گه یدر مدل ارا  یت عدم قطع   مترهایاست پارا
ی  و هاشم  یآبادارایه نمودند. مخلص  یاجتماع  پذیرییتمسئول   یریبسته با در نظرگ  شبکه حلقه  ی طراح  ی و چندهدفه برا  یادوره چند
طراحب  [7] محص  ینتام  یره زنج  بکهش   یه  لبنصنعت  نظرگ  یولت  در  آل  یریبا  اجتماع  هایندهکاهش  صدمات  اند.  پرداخته  یو 

 [43]  و همکاران  یشرافت، [42]  و همکاران یاصاحب جامن، [41]  ، بابازاده و همکاران[40]  و همکاران یانمانند شالچ یگرید یسندگاننو
  اند.نموده  یهارا ینتام یره زنج محیطییست و ز یاجتماع یراتتاث تنگرف نظررا با در یمختلف یهامدل [44]حبیبا و همکاران  

نیز  در طراح درخصوص ریسک اختلال   تامین  به مطالعه گانگ ی می شبکه زنجیره  که  [45]  و همکاران  توان  برا  یمدل  اشاره کرد    ی را 
کردن  یره زنج ارایه  ا  و  دتامین  بررس   یندر  به  انسان  یعیطب  یایبلا   هاییسک ر  یمدل  تقاضا  یو  تامین  است  ممکن  با    یمشتر  یکه  را 

و با در    جلو  و به تامین ر  یره شبکه زنج  یطراح  یبرا  ،استوار  یرخطیمدل غ  یک   [46]  و همکاران  یرو کند پرداختند. حسناختلال روبه 
  قرار   یابیتامین را مورد ارز  یره زنج  یریپذاختلال در رقابت   یسک نقش ر  [47]  رضاپور و همکاران  .اختلال ارایه نمودند  یسک ر  یرینظرگ

دست   و فرض از  دبسته ارایه کردن  تامین حلقه  یره شبکه زنج  یطراح  یاستوار برا  یزیرمدل برنامه   یک   [48]  جبارزاده و همکاران  .دادند
ا  یره در اثر اختلال در زنج  یلاتتسه   یتاز ظرف   یزانیرفتن م ا  .مدل در نظر گرفتند   ینتامین را در  به   یینمقاله تع   ینهدف از    ینه مکان 

تامین    یره شبکه زنج  ی طراح  یرارا ب  یامقاله   [49] مطلق و همکاران   ینی. حسباشدی تامین م  یره زنج  هایینه منظور کاهش هزبه   یلاتتسه 
ن  یره اختلال در شبکه زنج  یسک ر  گرفتنبا در نظر   شده ارایه   یاضیدر مدل ر  .ارایه دادند  یره زنج  یندر ا  یتعدم قطع   یسک ر   یزتامین و 

تامین ارایه دادند که    یره شبکه زنج  یطراح  یبرا  یمدل  [50]  و همکاران  ی. حسنگرددیم  یینها تع آن  یتظرف   یزانمکان مراکز به همراه م
مختلف وارد   یوهایسنار  فتننظر گر  با در  یره اختلال در زنج  یسک منظور کاهش ربه  یزاتتجه   یو پراکندگ   محیطییستز  اتدر آن تاثیر

آور تحت  و تاب  یدارتامین پا  یره شبکه زنج  یطراح  یبرا  یتظرف  یزیربرنامه  یکرد رو  یک   [51]مکاران  شده است. سازور و ه  یسازمدل
 یسک و ر  یداریپا  یاتجلو و عقب با فرض   به   شبکه رو  یطراح  یبرا  یدلم  [52]یان  و روغن  یارس   یارایه کردند. ول  یتقطع عدم  یطشرا

شب  یتکاهش ظرف  در  اختلال  اثر  نمودنددر  ارایه  برا  یدلم  [53]  و همکاران   روشنی  .که  آور  زنج  یطراح  یتاب    و دار   ین تام  یره شبکه 
  ین تام  یره زنج  یاقتصاد  یارعلاوه بر مع   ،ینتام  یره زنج  یآورتاب  یشمنظور افزامطالعه به   ینارایه نمودند که در ا  19  یدکو  یطتحت شرا

مقابله   یبرا  ی مختلف   یهاروش   دهد کهتحقیقات انجام شده در این بخش نشان می شود. مروریم  ینهکم  یزن  یآورتاب  یمنف   یارهایمع 
ا  اختلال ارایه  یسک با ر اند. در تامین پرداخته  یره اختلال در زنج  یسک به مقابله با ر  هایاستراتژ   ینشده است و محققان با استفاده از 

 Ļğıǎėĵ ķŔà Āü ĻÄ ÊüĀàĽĵ  
ĻëĦāÈ āěĸ Āü éĆà ĺýĊ 

 èǎĞĽĒĽĵ ĻĞĽǶóĵāŔĂ 
èǎĞĽĒĽĵ   ËĲĎà
ôāėĵ  ļăŔà Āü ĺýĊ

ǞǢǜǜǜ 

 %  ĶǎĵĂǎĆ ĺĀàüà 

  ÊýĸļāʉĊ ĨĽīö ĕŔàāĊ 

 āċä ĨĽīö 
#  ČĽďú Āü ÃćŔĀ éŔāŔýĵ üàāĦà 

  üàāĦà ËÉĹȞāĦ ļ ÊüǎďëĪà ĨĽīö 

 ÊĀǎÄ ĕŃ÷ĵ Āü üàāĦà ĨĽīö ļ ËĆǎĆà İĽĎà 

#  ĳàýûëĆà ĕŔàāĊ ļ üàýğê 

éŃıǎğĦ ÊĀǎÄ ÊǎȞ 
  ãĆǎĹĵ ÊĀǎÄ ĕŔàāĊ 

#  ĶàāÈĀǎÄ ËĹǶŔà 

#  ĶàāÈĀǎÄ Êàāä ĺýĊüǎóŔà ìüàĽö 

  ÊĀǎÄ ĕŃ÷ĵ Āü ĈĂĽĵÔ ļ Ëĸǎćĸà ĝäǎĹĵ ĻğĆĽê 

#  âÔ Ĥāďĵ ĶàăŃĵ 

ĕŃ÷ĵ éćŔĂ 

#  ÊÀāĸà Ĥāďĵ ĶàăŃĵ 

# ýŃıĽê Ļúā¾ Āü ĺýĊ éĦǎŔĂǎä âÔ ĶàăŃĵ 

# ĺüĽıÔ ÊǎȞĂǎÈ ĶàăŃĵ ĺýĹĹÄ 

#  üàĽĵ éĦǎŔĂǎä 
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éŃıǎğĦ  ÊǎȞ
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̦ƇƕŔŉ˽  اندشده  مشخص قیقتح ینشده در او موارد در نظر گرفته هایاستراتژ یناز ا یاخلاصه . 

̦ƇƕŔŉ&̦˳ĘŁķŘłŝķ̦ŘƜŅ˫Ł̦ƕ̦̪œƕŔŎƌġġ˫Ɠ̦ŗ̦˫Ļ̦ƒƉĻ˫ƂƌĚŞƮ̦ŊƏř̦ŗœ̦ƇƤłőķ̪ŘƜ̦ƎƜƌ˫Ł̦
Table 2 - Scope and impact of supply chain disruption risk management 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اانجام  یقاتتحق   یاتادب   مرور در  م  ینهزم  ینشده  هز  ŗ̦œکه    دهدی نشان  گرفتن  ریسک نظر  کنار  در  تاثیرات  یستزهای  ینه  و  محیطی 
نیز   و  باریسک اجتماعی  مرتبط  مورد   یتقطع عدم  یطشرا  های  قرار  کمتر  است.    توجه  انتخاب  گرفته  فرض  تحقیقات  از  کمی  تعدادی 

اند. مفهوم طراحی شبکه زنجیره تامین پایدار قرار داده   مطالعه  مورد های زنجیره  ها را با توجه به ریسک تکنولوژی و نیز میزان ظرفیت دارایی 
  زمانی م ه  یبه بررس   یناز محقق   یمتعداد ک   باشد. از طرفییمآور مفهومی جدید است که نیازمند توجه بیشتر محققین به این زمینه  و تاب

برای مقابله با  اند.  پرداخته  یاجتماع  هایپذیرییت مرتبط با مسئول   هاییسک و ر  زیستیط مح  هاییآلودگ   یاتی،اختلال، عمل  هاییسک ر
ا تحقیقی که  ام؛  است   شده   ارایههای مختلفی توسط محققین مانند نگهداری موجودی  ریسک اختلال در شبکه زنجیره تامین استراتژی

شود. همچنین در نظر گرفتن همکاری افقی در تصمیمات  ها در نظر بگیرد، در ادبیات مشاهده نمیهمکاری افقی را برای مقابله با ریسک 
محققین   بیشتر  توجه  نیازمند  که  است  موردی  تامین  زنجیره  ااستراتژیک  زمینه  در  در  ؛  باشدیمین  مطالعه  این  در  یری  نظرگبنابراین، 

با    شدهارایه ی تحقیقاتی  هاشکاف از   یاخلاصه   ˾ƇƕŔŉ̦̦سازی ادبیات این حوزه کمک شود.  یغنمدل ریاضی به    ارایهسعی شده است 
 . دهدی را نشان م یقتحق  ینشده در او موارد در نظر گرفته یقاتیتحق  یهاخلا

&̦˴Ș̌ƓƕĘč̦şƕŗ̦

ا از    یندر  ر  یک مطالعه  آم  یاضیمدل  چندهدفه  صح  یختهاستوار  زنج  یطراح  یبرا  یح،عدد  فولد    به   رو  یره شبکه  و  آهن  عقب  و  جلو 
محصولت   هایکنندهیعو توز  یمحصولت مصرف   یدتول   یهافولد، کارخانه   یدتول   یهاشده است. شبکه موردنظر شامل کارخانه   استفاده

رو  جهت  جمع   به   در  مراکز  و  رو  یهاضه قرا  یآورجمع  یبرا  یآورجلو  جهت  در  مصرف  عقب    نقاط  ااستبه  در  در    ین.  ابتدا  شبکه 
فولد به   ینادامه ا  در  شود.ی فولد انجام م  یدتول   ،از نقاط مختلف مصرف  شدهیآورجمع   یهابه کمک قراضه   یه مواد اول  یدتول   یهاکارخانه 
مصرف   یدتول   یهاکارخانه  م  یمحصولت  تول یمنتقل  از  پس  جد  یدشود.  م   ین ا  دیمحصولت  در  توسط    یانمحصولت  مصرف  نقاط 

به .  شودیم  یعتوز  هاکنندهیعتوز است   لزم  مقدار  کهییجاآن  از  ،ذکر  تول   یعاتضا  یهمواره  دارد جدید  محصولت    یددر   ینا  ،وجود 
احتمال    یق،در تحق   کهبا توجه به ایناستفاده شود.    یدمحصولت جد  یدتول   یها براتا از آن  شوندیمنتقل م   یآورجمع   مرکز  به ضایعات  

در    یکه احتمال خراب  یناناطمقابل  کنندهیعوجود دارد توز  یره در زنج  کنندهیع شده است، دو نوع توز در نظر گرفته  هاکنندهیعاختلال در توز
شده است و هنگام   ها در نظر گرفتهآن  یبرا  یخراب  الکه احتم  نامطمئن  کنندهیعشده است و توز صفر در نظر گرفته  جاینو در ا  یزآن ناچ

به   یخراب اختلال  جلوگو  ازدست  یریمنظور  فروش  توز  ،رفتهاز  موردن  یناناطمقابل  هایکنندهیعتوسط    های کنندهیع توز  یازمحصولت 
منامطمئن   توزی تامین  از  بعد  محصولت  م  یعشود.  جمع   یاندر  مصرف  تحو  یآورنقاط  جمع   یل و  درنهایم  یآورمراکز  و   یتشوند 

جلو و    به   رو  یره زنج  یشکل برا  ین. ادهدیم  یششده را نماارایه  یحاتتوض ̦̦˲Ĝš̙̦̦.  یابندیفولد انتقال م  یهاعنوان قراضه به کارخانه به 
 باشد.یم یره و غ سازییباطر عیسرب در صنا یدتامین فلزات مانند تول  یره زنج یرسا یاستفاده برا است اما قابل  شده یعقب فولد طراح

ÊÁêàāëĆà ÊÁêàāëĆà Êàāòà ĺüļý÷ĵ ķŃĵǎê ĺāŃóĸĂ Āü ÊÁêàāëĆà āŃîǎê ĩŃī÷ê ķŔà 

ĽīêéŔ  ʉćê èŋŃ 
ķŃĵǎê  ļ ĺýĹĹÄýŃıĽê ɰĺýĹĹÄ
ĝŔĂĽê ĺýĹĹÄ 

ĦāĚ ĳǎÅ÷ëĆà üĽåʉä éŃ ʉćê èŋŃ  

ķŃĵǎê ļ ËīĦà ÊĀǎÅǶȞ  ĝåĹĵ Ăà
ĂàĽĵ Ê 

ķŃĵǎêĺýĹĹÄ ĝŔĂĽê ļ ĺýĹĹÄ ĉȞǎÄ  ÉëćäàļË  Ļä ÃŔ ĝåĹĵ # 

 ýŃıĽê  Ļäǎċĵ èŊĽď÷ĵ  ĺýĹĹÄýŃıĽê Ķàāåò  èŊĽď÷ĵ üĽåǶÄ  

ĺýĹÄàā¶ÊĂǎĆ ʉćê èŋŃ 
ķŃĵǎêĺýĹĹÄ  ļ ĺýĹĹÄýŃıĽê ɰ
ĝŔĂĽê ĺýĹĹÄ 

ĉȞǎÄ ĀÃćŔ ʉćê ĻǶȞ Āü èŋŃ   ǎä
ĺýĹÄàā¶ʉćê ÊĂǎĆ èŋŃ   Ĕǎīĸ Āü
 ĥĲëûĵ 

# 

 ÊĀàýʉÉĸ  üĽòĽĵ Ê ĝŔĂĽêĺýĹĹÄ ǎŔ  Āǎåĸà ĉȞǎÄ ǎʉĸ èŊĽď÷ĵ üĽåǶÄ ËŔ  

 ÊĀàýʉÉĸêǎĸāëıÔĽŃǎȞÊ 
 èŊĽď÷ĵ 

 ĺýĹĹÄýŃıĽê ĉȞǎÄ ĸĂǎŃ  èǎğėĪ Ļä  
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Table 3 – The sumery of literature rewieve 
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Figure 1- Forward and reverse supply chain network 

 

 باشد. می  یرصورت زشده در مدل به در نظر گرفته یاتفرض 

V  یر است.پذامکانشده یداریخری هاقراضه تولید فولد از طریق جریان برگشتی و 

V استفاده از دو نوع تکنولوژی فراهم است. گوناگونی دارد و امکان  هر کارخانه تولید فولد ظرفیت 
V  کننده وجود دارد.یع توزامکان همکاری افقی و اشتراک محصولت بین دو 
V فرض شده است که یک محصول در شبکه وجود    ،شده  گرفتهتن در مدل در نظر    صورتبه که میزان تولید فولد  با توجه به این

 دارد.
V   و متقاضا  بازگشت  باز  یزاندرصد  همچن  یگشتمحصولت  ضا  ینو  کارخانه   یعاتدرصد  مصرف   یدتول   یهادر   ی محصول 
 غیرقطعی است.  صورتبه 
V از  یلاتتسه  یتاز ظرف   یشده است که فرض شده است هنگام اختلال درصد نظر گرفته  ها درکنندهتوزیع یاحتمال اختلال برا

 .رودمی  ینب

-˲˴&̦ŗķŖğœ˫̗ƏĢ̦ũ˫Ʈŗ̦ƇŔƌ̦ġ̦

 است:  شده استفادهی سازمدلی زیر در نمادهای ریاضی سازمدل منظوربه 

 هااندیس

 مجموعه نقاط بالقوه کارخانه تولید فولد 5

 های محصولت مصرفی  مجموعه  نقاط ثابت کارخانه 5 

 ی مختلف برای احداث کارخانه فولد  هاتیظرف  : 
 فولد ی تولید هاکارخانه در  مورداستفادههای تکنولوژی: 
 اطمینانهای قابل کنندهمجموعه  نقاط بالقوه توزیع :

 های نامطمئن کنندهمجموعه  نقاط بالقوه توزیع :

 مجموعه  نقاط ثابت بازار مصرف  :

 آوریمجموعه  نقاط بالقوه مراکز جمع :
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 ا پارامتره

 cو ظرفیت   eبا تکنولوژی  aتولید فولد  هزینه ثابت احداث کارخانه :

 rینان اطمقابل توزیع  : هزینه ثابت احداث مرکز

 uنامطمئن  توزیع  : هزینه ثابت احداث مرکز
 dآوری : هزینه ثابت احداث مرکز جمع 

 c با سطح ظرفیت  aظرفیت کارخانه تولید فولد  : حداکثر 
 bظرفیت کارخانه تولید محصولت مصرفی  : حداکثر

 r  : حداکثر ظرفیت مرکز توزیع

 u  : حداکثر ظرفیت مرکز توزیع
 mآوری جمع: حداکثر ظرفیت مرکز 

 i, jفاصله بین دو تسهیل : 
   cو با ظرفیت e، با استفاده از تکنولوژی aهزینه تولید هر واحد فولد در کارخانه : 
 bهزینه تولید هر واحد محصول در کارخانه : 

 uکننده هزینه عملیاتی هر واحد محصول در توزیع: 

 rکننده هزینه عملیاتی هر واحد محصول در توزیع: 
 d آوری هزینه عملیاتی هر واحد محصول در مرکز جمع: 

 کیلومتر  هزینه حمل هر واحد به ازای هر: 
 eتاثیرات محیطی تولید هر واحد در کارخانه تولید مواد اولیه با استفاده از تکنولوژی : 

 eمیزان مصرف آب به ازای تولید هر واحد محصول در کارخانه تولید مواد اولیه با استفاده از تکنولوژی : 
ỹ : تاثیرات محیطی حمل هر واحد محصول به ازای هر کیلومتر 
 شده های احداثتعداد کارخانه :  

 bهای تولید محصولت مصرفینرخ ضایعات تولید در کارخانه : 
 lمقدار تقاضا در بازار مصرف : 
 lنرخ برگشت محصولت در بازار مصرف : 

 .احداث شود cو با ظرفیت  eو با تکنولوژی   aتعداد فرصت شغلی ایجادشده اگر کارخانه در مکان : 
 .اطمینان احداث شودکننده قابل توزیع  rتعداد فرصت شغلی ایجادشده اگر در مکان : 

 کننده نامطمئن احداث شود. توزیع u تعداد فرصت شغلی ایجادشده اگر در مکان : 
 .آوری احداث شودمراکز جمع  dتعداد فرصت شغلی ایجادشده اگر در مکان : 

 uکننده احتمال اختلال در توزیع : 

 رود.که در اثر اختلال از بین می  uکننده درصدی از ظرفیت توزیع  :
 شوند. درصدی از نیروی کار که در اثر اختلال تعدیل می :

احداث    cو ظرفیت    eبا تکنولوژی    aرفته به خاطر حوادث در کارخانه در طول سال، اگر کارخانه در مکان  های ازدستروزتعداد  :  
 .شود

 متغیرهای تصمیم
 0و در غیر این صورت 1احداث شود  cو ظرفیت  eبا تکنولوژی کارخانه فولد  aاگر در مکان  :
 0و در غیر این صورت  1اطمینان احداث شود قابل  کنندهتوزیع  rاگر در مکان  :

 0و در غیر این صورت  1کننده  نامطمئن احداث شود توزیع  uاگر در مکان  :
     0و در غیر این صورت 1آوری تاسیس شود مرکز جمع  dاگر در مکان  :

 aمقدار قراضه ورودی به کارخانه تولید فولد  :

 bبه کارخانه تولید فلزات e با سطح تکنولوژی   a: مقدار فولد ارسالی از کارخانه 
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  rکننده به توزیع  b: مقدار محصول ارسالی از کارخانه تولید 

 uکننده به توزیع  bمقدار محصول ارسالی از کارخانه   :
 lبه نقاط مصرف  rکننده مقدار محصول ارسالی از توزیع  :

 l̦به نقاط مصرف   uکننده مقدار محصول ارسالی از توزیع  :

 uکننده دهی توزیعدر میزان خدمتدر صورت ایجاد اختلال  uکننده به توزیع  rکننده ارسالی از توزیع  مقدار محصول̦˰

 dآوری به مرکز جمع  lمقدار محصول ارسالی از منطقه مصرف  :

 aبه کارخانه فولد  dآوری مقدار محصول ارسالی از مرکز جمع: 

 dی آورمرکز جمع به   bمقدار محصول ارسالی از کارخانه   :

-˳˴&̦ƇŔƌĢ̦ŶŮƁ̦

̓˲̦̦̒
Ẉ ẨẈ ẓ ẓ ẓ ẓ

ẓ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ Ẑ ẓ
ẑ ẓ Ẑ ẓ  ẑ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ Ẑ ẓ  ẑ ẓ

ẓ Ẑ ẑ ẓ Ẑ ẓ ẑ  

̓˳̦̦̒
ẈẈẈẨ ẓ ỹ Ẉẓ ỹ ẓ

ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ
ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ  

̓˴̦̦̒Ẉ Ẩ   

̓˵̦̦̒Ẉ ẨẈ 

̓˶̦̦̒Ẉ Ẩ ẓ ẓ ẓ  

̓˷̦̦̒Ẉ Ẩ  

̓˸̦̦̒ẈẨ  

̓˹̦̦̒ẓ ẨẈẈẈᶅ  

̓˺̦̦̒ẨẐ ẓ ẑ ẈẈẈᶅ  

̓˲˱̦̦̒Ẩ ẓ ẈẈẈᶅ Ẉ  

̓˲˲̦̦̒ẓ Ẩ ẈẈẈᶅ  

̓˲˳̦̦̒Ẩ ẈẈẈᶅ  

̓˲˴̦̦̒Ẑẙ ẑ Ẩ ẓ ẈẈᶅ  

̓˲˵̦̦̒ẓ Ẩ Ẉ ẈẈẈᶅ  

̓˲˶̦̦̒Ẩ ẓ ẈẈẈẈᶅ  

̓˲˷̦̦̒ẈẈẈẈᶅ Ẕ  

̓˲˸̦̦̒ẈẈẈẈẈᶅ  
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های تولید و  ینههزآورده شده است و باقی جملات مربوط به  سه جمله اول    های ثابت احداث تسهیلات درینههز  در تابع هدف اول،
 یداز تول   خروجی ناشیکربن  اکسیدید  یزاندر تابع هدف دوم در قسمت اول م  .باشندی مآهن و فولد    تامیندر شبکه زنجیره    ونقلحمل 

تابع هدف سوم   گردد. ی م  ینهونقل کماز حمل   یناش   کربناکسید  یعبارات د  یرشود و در سامی   ینهکم  فولد  یدتول   یهادر کارخانه    در 
تابع هدف چهارم به   . است  گرفته  قرار  توجه  مورد   فولدهای  مصرف آب در کارخانه   یزانم  کمینه نیز    منظوردر  و  کاهش ریسک شبکه 

بیشینه و مقدار مشاغل    یجادشدهمشاغل ا  یزان. در تابع هدف پنجم مگردد فولد بهینه می   یهاکارخانه تعداد  ،  عدالت در ایجاد مشاغل
تابع هدف ششم مشودیمبه خاطر ایجاد اختلال در شبکه کمینه    رفتهازدست به خاطر    رفتهازدست  یکار  یروزها  یزان. درنهایت در 

 گردد. ایجاد حوادث کمینه می 

حمل شده    یکال  یزانکه م  دهدینشان م  ̒̓˹  یت. محدودباشدیم  یره در زنج  ی فولدهادهنده تعداد کل کارخانه نشان  ̒̓˸  محدودیت
که است    یندهنده ا نشان  ̒̓˺  یتمناطق مصرف را ارضا کند. محدود  یتقاضا  یزانم  ید، بانامطمئناطمینان و  قابل  یهاکنندهاز توزیع

با  یآورجمع مقدار قراضه   نقاط مصرف  محصولت    به بازار مصرف در میزان نرخ برگشت  واردشدهمقدار فولد    ضربحاصل شده از 
محدود  یدبا باشد.  تسهیلات  دهنده  نشان   ̒˱˲&˶˲)  یتبرابر  از  یک  هر  به  فولد  خروج  و  ورود  میزان   باشد.یم  نظر  مورد تعادل 

این است که در هر    دهندهنشان  ̒˴˳̓  دودیت. محباشندیمختلف م   یلاتتسه   یبرا  یتظرف میزان    یتمحدود  ̒˷˲&˳˳̓یت  محدود
  یندهنده انشان̦̦̒˵˳̦̓  یتد. محدودتواند احداث شویممکان بالقوه، تنها یک کارخانه فولد با سطح ظرفیت و تکنولوژی مشخص،  

و    ̒˶˳̓  هاییتوجود داشته باشد. محدود  یدبا  یره اختلال در زنج  یسک مواجهه با ر  یاطمینان براقابل   یعمرکز توز  یک است که حداقل  
 . دهند ی را نشان م  پیوسته یرهای صفر و یک ومتغ  ̒˷˳̓

-˴˴&Ƈ̦Ŕƌř˫ŝŗķƖłŝķ̦ġ̦

و میزان نرخ برگشت در شبکه تقاضا  تغییر میزان  به وجود ریسک  توجه  از روش    منظوربه و    با  این ریسک  با  استوار سازمدلمقابله  ی 
نیز  نشده را  زیرا این روش میزان انحرافات و همچنین میزان تقاضای مرتفع؛  است  شده  استفاده  [54]توسط مولوی و همکاران    شدهارایه

تواند میزان ریسک تغییر تقاضا و نرخ برگشت را در آینده کاهش دهد. برای تشریح این روش مدل ساده زیر را در  یمگیرد و  ی مدر نظر  
 نظر بگیرید.

 

 

̓˲˹̦̦̒ẈẈẈẈẈᶅ  

̓˲˺̦̦̒ẈẈẈẈẈẈẈẈᶅ ẈẈẈ  

̓˳˱̦̦̒ẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈᶅ  

̓˳˲̦̦̒ẈẈẈẈᶅ  

̓˳˳̦̦̒ẈẈẈẈẈᶅ  

̓˳˴̦̦̒ẨẙẈẈẈẈẈẈẈẈẈᶅẈ  

̓˳˵̦̦̒ẙ  

̓˳˶̦̦̒Ẕ Ẕ Ẕ ẈỦẘẔẙủ 

̓˳˷̦̦̒Ẕ ẈẔ ẈẔ ẈẔ Ẕ Ẕ Ẕ Ẕ Ẕ ẘ 
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  eدهنده ماتریس ضرایب فنی تصادفی و  نشان  B,Cگیری،  بردار متغیرهای تصمیم   x  باشد.یمپارامترهای قطعی    دهندهنشان  ̒˸˳̓عبارت  
باشد. احتمال  میẾẨỦẙẔẚẔ⁪Ởت صوربه بوده و    موردنظرمجموعه محدود سناریوهای    دهندهنشان   S  .دهدبردار سمت راست را نشان می 

میزان نشدنی بودن در  ỦừẔừẔ⁪ừمتغیرهای کنترلی و مجموعه  عنوانبه ỦỤẔỤẔ⁪Ụشود. مجموعه ی منشان داده  ớوقوع هر سناریو با  
زیر تبدیل    صورتبه مدل    شده  ذکردهد. با توجه به موارد  ن مینشا  را دارند  هایی که احتمال نشدنی بودن در بعضی سناریوها  محدودیت

 شود: یم

 

 
 

 

 

نشان داده ẨốẐợẔỤẑصورتبه یوها،  سنارآنگاه با توجه به مجموعه    ،نشان داده شودốẐợẔỤẑتابع سود یا هزینه بوده و با   Úاگر فرض کنیم  
همکاران می و  مولوی  بیان  [54]  شود.  که  ی م  همچنین  واریانس   هرچقدردارند  بیشتر ụẨốẐợẔỤẑمیزان  ریسک  مقدار  باشد،  بیشتر 

 نشان دادند. ̒˶˴̓عبارت  صورتبه این مقدار را  هاآنشود. یم

 

 

 [55]و پیچیدگی مدل مربوطه، یو و لی    2باشد. با توجه به وجود عبارت توان  ییرپذیری مدل میتغبرای قسمت    شدهگرفتهوزن در نظر    ‌
 باشد:یم̦̒˷˴̓عبارت  صورتبه ه کردند که ارای هاجواب ی دیگر را برای در نظر گرفتن انحراف از میانگین  روش 

 

 

  صورت به   ̒˹˴و̓    ̒̂˾ی̦̓  هاعبارت با    ̪[55]  یلدر مقاله یو و    شدهارایه علت غیرخطی بودن تابع هدف، به کمک قضیه  از طرف دیگر به
 گردد: یمخطی تبدیل 

 

 

 

╚رگردد. در این مدل مقدایمتبدیل    ̒˺˴̓  صورتبه یت تابع هدف  درنها ớừῄ  هایی که ممکن  یتمحدودمیزان جریمه است و به

̓˳˸̦̦̒ẓ  

̓˳˹̦̦̒Ẩ ̦̦ ̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦ 

̓˳˺̦̦̒ẓ Ẩ  

̓˴˱̦̦̒Ẕ ẘ 

̓˴˲̦̦̒ẈẈẈẐẔ Ẕ⁪ ẑẓ╚ẈẐừẔừẔ⁪ừẑ 

̓˴˳̦̦̒Ẩ  

̓˴˴̦̦̒ẓ ẓừẨ ẈẈẈẈẈẈ  

̓˴˵̦̦̒ẈẔ Ẕừ ẘẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈ  

̓˴˶̦̦̒ẐẘẑẨ ẓ Ẑ ẑ̦ 

̓˴˷̦̦̒ẐẘẑẨ ẓ  ̦

̓˴˸̦̦̒ẐẘẑẨ ẓ ỆẐ ẑẓẚ Ỉ̦ 

̓˴˹̦̦̒ẓ ẘẈẈẈẈẈẈ ẈẈ   
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 گیرد: یمیوها نشدنی شوند تعلق سناراست به ازای تعدادی از 

 
 
 گیرد: یمقرار  استفاده مورد  شدهارایه ی استوار مساله سازمدلی زیر برای نمادهاخلاصه   طوربه 
ί مجموعه محدود سناریوها : 

 sاحتمال رخ دادن سناریوی  :

 سازی تابع هدف اول برای خطی مورداستفادهضریب  :

 سازی تابع هدف دوم برای خطی مورداستفادهضریب  :

 سازی تابع هدف سوم برای خطی مورداستفادهضریب  :
‌Ẕ‌Ẕ‌:    وزن قسمت مربوط به انحرافات در تابع هدف 

 نشدنی بودن مدل ریاضی  و نرخ بازگشت و تقاضا  تامینهزینه جریمه عدم  :╚

تبدیل به    ̒̂˾̓با توجه به تابع هدف    شامل توابع هدف اول، دوم و سوم   باشند،یمبنابراین توابع هدفی که دارای پارامترهای غیرقطعی  
استوار   مدل  هدف  اشوند.  یمتوابع  میزان  در  به  کروشه  داخل  عبارت  هدف  توابع  و  تغ ین  دارد  ارتباط  پارامترها  ی هاعبارت ییرپذیری 

زیرا    ؛گرددی ماضافه    ̒̄و̓    ̃̒̓های  یتمحدودبه    ừ  باشد. مقداریمها با توجه به سناریوهای مختلف  ینه هزمیانگین  مربوط به    ترقبل
 .یوها وجود دارد سناربا توجه به غیرقطعی بودن میزان تقاضا و نیز نرخ برگشت، احتمال نشدنی بودن در تعدادی از 

̓˴˺̦̦̒ẈẈẐẘẑẨ ẓ ỆẐ ẑẓẚ Ỉẓ╚ ừẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈ̦ 

̦̓˵˱̒ 

Ẉ Ẩ 
ẓ ẓ ẓ ẓ

Ẑ ẓ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ
Ẑ ẓ ẑ ẓ Ẑ ẓ  ẑ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ
Ẑ ẓ  ẑ ẓ ẓ Ẑ ẑẈ ẓ Ẑ ẓ

ẑ ẑẈẈẈẓ ỆẐ ẓ ẓ Ẑ ẓ
ẑ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ Ẑ ẓ  ẑ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ
Ẑ ẓ  ẑ ẓ ẓ Ẑ ẑẈ ẓ Ẑ ẓ

ẑ ẑ ⁬⁬ Ẑ ẓ ẓ Ẑ ẓ
ẑ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ Ẑ ẓ  ẑ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ
Ẑ ẓ  ẑ ẓ ẓ Ẑ ẑẈẈ Ẉ ẓ Ẑ ẓ

ẑ ẑẓẚ Ỉẓ╚ ừ ẓ╚ ừ  

̓˵˲̦̒ 

Ẉ Ẩ Ẑ ẓ ỹ Ẉẓ ỹ ẓ
ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ
ỹ ẓ ỹ ẓ
ỹ ẑẓ ỆẐ ẓ ỹ Ẉẓ
ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ
ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ
ỹ ẑ ⁬⁬ Ẑ ẓ ỹ Ẉẓ
ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ
ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ
ỹ ẑẓẚ Ỉ  

̓˵˳̦̒ Ẉ Ẉ Ẩ Ẑ ẓ ỆẐ -
Ẑ ẑẓẈẚ Ỉ 

̓˵˴̦̦̒Ẉ Ẩ  

̓˵˵̦̦̒Ẉ Ẩ ẓ ẓ ẓ  

̓˵˶̦̦̒Ẉ Ẩ  

̓˵˷̦̦̒ẈẨ  

̓˵˸̦̦̒ẓ ẓừ  ẈẈᶅ Ẕ  
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̓˵˹̦̦̒ẓừ ẨẐ ẓ ẑ ẈẈẈᶅẔ  

̓˵˺̦̦̒Ẩ ẓ ẈẈẈᶅ Ẕ  

̓˶˱̦̦̒ẓ Ẩ ẈẈẈᶅ Ẕ  

̓˶˲̦̦̒Ẑẙ ẑ Ẉ Ẩ ẓ ẈẈẈᶅ Ẕ  

̓˶˳̦̦̒Ẩ ẈẈᶅ Ẕ  

̓˶˴̦̦̒ẓ Ẩ Ẉ ẈẈẈᶅ Ẕ  

̓˶˵̦̦̒Ẩ ẓ ẈẈẈẈᶅ Ẕ  

̓˶˶̦̦̒ẈẈẈẈᶅ ẔẔ  

̓˶˷̦̦̒ẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈᶅ Ẕ  

̓˶˸̦̦̒ẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈᶅ Ẕ  

̓˶˹̦̦̒ ᶪẔ    

̓˶˺̦̦̒ẈẈẈẈẈᶅ Ẕ  

̓˷˱̦̦̒ẈẈẈẈᶅ Ẕ  

̓˷˲̦̦̒ẈẈẈẈẈᶅ Ẕ  

̓˷˳̦̦̒ẨẙẈẈẈẈẈẈẈẈẈᶅ   

̓˷˴̦̦̒ẙ  

̓˷˵̦̦̒Ẕ Ẕ Ẕ ẈỦẘẔẙủ 

̓˷˶̦̦̒Ẕ Ẕ Ẕ Ẕ Ẕ Ẕ Ẕ Ẕ Ẕ ẔẈ Ẕ Ẕ ẘ 
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توضیحات   به  توجه  خصوص روش    شدهارایه با  استوار  سامدلدر  پیشنهادی  کاررفتهبه زی  قضیه  به  توجه  با  نیز  لی    و  و  با    [55]یو  که 
داده شد،    روش  در  ̒˹˴و̓    ̒˸˴ی̓  هاعبارت توضیح  مدل  با  یزن  ̒˹˷و̦̓    ̒˸˷̓،  ̒˷˷̓  یسازیخط  هاییتمحدوداستوار  به  ید 

 ریاضی اضافه شوند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-˵˴&̦̦ ̙ō̦şƕŗ̦

که است   شده  گرفتهکار  به   [56]ی  و تراب  یشواییپنویسندگان مختلف مانند    توسط    یروش تعامل  یک عنوان  به   مراتبیسلسله  روش   ینا
است که    یتمز  ینا  یبوده و دارا  [59]ینی  سهو    یتراب  THو روش    [58]ن  و همکارا  پارا،  [57]ن  و همکارا نز  مخی  یهااز روش   یقیتلف 

کاهش   رمنظوبه جا  یناما در    .دهدنمی  یشرا افزا  الهمس  هایودیتمحد  یز تعداد توابع هدف و ن  الهمس   یعلاوه بر حفظ کردن حالت خط
روش در نظر گرفتیم و با تغییر در تابع هدف ادغامی و در نظر گرفتن فرضیات دیگر    نآ  در ، تغییراتی را  شدهارایه های روش  یتمحدود

 گردد: یممراحل این روش ارایه  ادامه  درنمودیم.  سازییبوم، آن را شدهارایه برای مساله 

، یاقتصاد  یسک ر  یهبا توجه به سه ناح یزگیری در مورد اهداف و نو دشوار بودن تصمیم   بودن تعداد توابع هدف  یاداول: با توجه به ز   قدم
ترکیب   باهم موردنظریی اهداف هاوزنو با در نظر گرفتن  سازینرمال [37]  و همکاران یشواییبا استفاده از روش پ یطی،و مح یاجتماع

 شود. می

 

 

 

 

دست آوردن هر شده که برای به برای هر یک از توابع هدف در سطح تعیین  (ụ)آل  و ضدایده  (ụ)  آل های ایدهتعیین جواب  قدم دوم:
از جواب  ایدهیک  توابع هدف مدل    (ụᾮẈẔợᾮ)آل  های  از  ازای هر یک  از   موردنظر به  ابتدا هریک  که  این معنی  به  بایستی حل شود. 

̓˷˷̦̦̒

Ẑ ẓ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ Ẑ ẓ
ẑ ẓ Ẑ ẓ  ẑ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ Ẑ ẓ  ẑ ẓ

ẓ Ẑ ẑẈ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẑ
Ẑ ẓ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ
Ẑ ẓ ẑ ẓ Ẑ ẓ  ẑ ẓ Ẑ ẓ ẑ ẓ
Ẑ ẓ  ẑ ẓ ẓ Ẑ ẑẈ ẓ Ẑ ẓ

ẑ ẑẓ ẈẘẈ̦ᶅ  

̓˷˸̦̦̒

ẓ ỹ Ẉẓ ỹ ẓ ỹ ẓ
ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ
ỹ ẓ ỹ ẑ Ẑ ẓ ỹ Ẉẓ
ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ
ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ ỹ ẓ
ỹ ẑẓ Ẉẘ̦ ̦ ᶪ 

̓˷˹̦̦̒Ẑ ẑ Ẑ ẑẓ Ẉẘ ẈẈẈẈᶅ  

̓˷˺̦̦̒Ẉ 

̓˸˱̦̦̒ẈẈẈ=Ẉ +Ẉ  

̓˸˲̦̦̒ẈẈ Ẩ  + ẓ  
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حل    صورت  به اهداف   و  ی مجداگانه  ایدههاجواب شود  به ی  بدیم دست  ال  و  تابع  آید  مقدار  به هاهدف ترین  دیگر،  مقدار  ی  عنوان 
 شود: یمزیر محاسبه  صورتبهال برای مثال در تابع هدف اول مقدار ضدایده شود.ال برای آن تابع هدف در نظر گرفته میایدهضد

 

 

 از توابع هدف یک هر  یبرا مطلوبیت تابع یینقدم سوم: تع 

 سازی در توابع هدف بیشینه 

 

 

 

 

 سازیینهکمهدف  در توابع

 

 

 

 

 

هدفه را برای تبدیل مدل چندهدفه به تک   ̒˶˸̓مدل    [59]که ترابی و هسینی    هدفهچندهدفه به مدل تک   یمدل قطع   یلقدم چهارم: تبد
 اند:پیشنهاد داده

 

 

 

 

 

ᾮ  و  تابع هدف    یحداقل سطح ارضا  بیانگرᾰ   به ب  یبعنوان ضرنیز  قدم  ارایه  شود. در مدلمینظر گرفته    اهداف در  ینسازش  شده در 
یی را برای هر یک از مقادیر  هاوزن تفاوت بین حداقل ارضا بین اهداف مختلف در نظر گرفته نشده است. برای رفع این موضوع ما  چهارم  

به    موردنظرهمچنین برای نزدیک شدن مدل    توان به رفع این مشکل کمک کرد.یمریم. در این صورت  گییمحداقل سطح ارضا در نظر  
یت پس از تبدیل اعداد فازی به قطعی، مدل ادغامی درنها  که  است  شده  گرفتهعدد فازی مثلثی در نظر    صورتبه   ᾰشرایط واقعی، مقدار  

 : آورده شده است ̒˷˸د̓ر  ،شدهداده توسعه 

̓˸˳̦̦̒Ẉ ẨẈ  Ẑ ẈẈ Ẕ ẈẈ ẑ 

̓˸˴̦̦̒

                             1               if    │ẩ │
 

│ẐẑẨẈẈẈ
│ │

│ │

ẈẈẈẈỔốẈẈẈ
│ │ │     

                 0             if   │ầ │ 

̓˸˵̦̦̒

                                1                  if    │ầ │
 

│ẐẑẨẈẈẈẈ
│ │

│ │

ẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈỔốẈẈ
│ │ │     

                   0                 if   │ẩ │ 

̓˸˶̦̦̒

ẸỌợẈẓẈẐẙ ẑ │ỹ│Ẑẑ│  

Ởẖở 

ỹ│Ẑẑ ẈẈẈ│        

ợẈῄẈẈẔẈῄẈỦẘẔẙủ 
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ضرا  یسازش   یبضرتعیین  :  ششم  قدم توسط    اهداف  یبو  تک گیرنده  یمتصماولیه  مدل  رضا)هدفه  وحل  عدم  صورت    یتدر 
 هدفه( حل مجدد مدل تک و  ᾰو   ᾮیر مقاد تغیر گیرندهیم تصم

-˶˴&̦ġ̦œŗƖƌ̦ƒŶƈ˫Ůƌ̦

  فولد حدود   یدشده است که صنعت تول   زده  ین تخم  امروزهبرده است.    کاره است که بشر در اعصار مختلف ب  یترین فلزآهن پرمصرف 
  9/1هر تن فولد حدود    یبرا CO2گاز    یدتول   یانگینکند. تقریبا ممی  یدای ایجادشده توسط بشر را تول گلخانه   یدرصد کل گازها  5تا    4

 یزانم  ینا  یشترکه ب  شودی متولید    CO2تن گاز    910ῒ  2  از  یشب   یزانبه م  ،فولدتن    910ῒ  3/1  از  یش ب  یدکه با توجه به تول   ،باشدتن می
 .[60]باشد ی فولد خام م یدتول از  یناش  کربناکسید یدگاز  یدتول 

در    [62]  و همکاران  . استرژو[61]  شودمی   یدتول   یممستق   یایاح  و عمده کوره بلند    تکنولوژیبا استفاده از دو    ل امروزه فولد خام معمو
 یداری پا  یهااخص ش   یناند. ادارند پرداخته  نقش  صنعت آهن و فولد   یدارکه در توسعه پا  ییهافاکتورها و شاخص  یین مقاله خود به تع 

ƇƕŔŉ̦̦که در    باشدیم  واه  یو مقدار آلودگ   ینمقدار مصرف آب، مقدار استفاده از زم  ی،اگلخانه   یهاگاز  ی،اقتصاد  یهاشامل پارامتر
آورده  ̦̦˵ موارد  است.این  روش یدمیزان    شده  ازای  به  خروجی  مختلف  اکسیدکربن  از    ونقلحمل های  استفاده    گزارش ی  هاداده با 

در حوزه آهن و فولد مانند   شدهارایههای  از داده  هاداده(. برای سایر  ˶ƇƕŔŉ̦̦) است  شده  وارد ی  سازمدلدر    [63]یچیک  پینون و  مک
 (.˷ƇƕŔŉ̦است )  شده گرفتههای صنعت فولد بهره توسط خبره  شدهارایههای و نیز داده [64]  مقاله وحدانی و همکاران

̦ƇƕŔŉ&̦˵˫Ƃƌ̦ƒŞƮŪŶĻĢ̦˫ƓŘłƌķŗ˫č̦řķġ̦̦˫čġŗķŔƮ̦ƈƖŁ̦şƕŗ̦ƕœ̦ŗœŔƜ̦œƣƖŽ̦[62] 

Table 4- Comparison of some stability parameters in two methods of steel production [62] 

̦

̦

 

 

̦

̦

̦ƇƕŔŉ&˶˫ƂƌƒŞƮƌ̦̦ƍķŚƜġœķřķ̦ƒĻ̦ƎĻŘě̦ŔƜŞěķġ̦ş̦ƕŗ̙̗ō̦żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ̦[63] 

Table 5- Comparing the amount of carbon dioxide for different methods of transportation [63] 
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̓˸˷̦̦̒
ẸỌợẈẐ

ẓ ẓ
ẑ ẓẈẐẙ

ẓ ẓ
ẑ ỹẐẑ 

ỞẖởẈ 

ỹẐẑ ẈẈẈ Ẉ 
ợẈῄẈẈẔ ẈῄẈỦẘẔẙủ 

  ĀĽêĀĽĹÄ 'ýĹĲä ĺĀĽÄ
 ËĸÁŃćÄà 

  ĄĽĪ ĺĀĽÄ 'ĴŃīëćĵ ÊǎŃöà
ËÅŔāëÅıà 

ÊĀàýŔǎ¶ āëĵàĀǎ¶ 

22 15.8 Àāĸà ĤāďĵÊ (Gj/t) 

2.1 1.1  ĶàăŃĵ Êü  ķäāÄýŃćÄà(t CO2/t ) 

2.6 1.4 ĶàăŃĵ âÔ Ĥāďĵt )/3m Ǳ 
1.7 0.9 ĶàăŃĵ ĵĂ Ăà ĺüǎħëĆà ķŃ t )/2mǱ 

g CO2/tone-km ǸǶö ĜĽĸ Ǹīĸļ 
62 ǸǶöĺüǎò Ǹīĸļ Êà 
22 ǸǶö ËĲŔĀ Ǹīĸļ 

31 ǸǶö ËŔǎŔĀü Ǹīĸļ 

26 ĺüǎò ļ ǸŔĀ ãŃÄāê Êà 

602 ǸǶö ËŔàĽȞ Ǹīĸļ 
5  ĻıĽı ĕú 
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̦ƇƕŔŉ&̦˷˫ș̪̂œƕŔŎƌŘƮ̦̪œķœ˫Ɠġ̦ƈƖŁ̦̪ŔšŔƜ[64] 

Table 6- Range of other generated data [64] 

̦

̦

̦

̦

̦

 

&̦˵ƒłŽ˫Ʈ̦ƕ̦˫ƓŚŊŁƒƮ̦̙ƜƉŎŁ̦ƕ̦˫łƏňƮ̦

برای میزان    4/0اکسیدکربن خروجی و وزن  یدبرای میزان    6/0  که در قدم اول روش حل اشاره شد، ابتدا با در نظر گرفتن وزن  طورهمان
برای   2/0نماییم. همچنین در تابع هدف سوم نیز برای پراکندگی تجهیزات وزن  یممصرف آب، این دو تابع هدف را به یک هدف تبدیل  

  گیریم.یمرا در نظر    6/0برای ایجاد شغل در کل زنجیره و از بین رفتن مشاغل در اثر اختلال میزان وزن    و  2/0میزان آسیب به افراد وزن  
ا است  ذکر  به  نظر خبرگان صناوزن   ینلزم  به  توجه  با  است.  نظر گرفته  در  فولد   یعها  قد  در  شده  مطابق  ارایه   مادامه   یر مقاد  ،شدهدوم 

 یل از توابع هدف و تبد  یک هر    ی برا  یت تابع مطلوب  یینو پس از تع   نماییم ی از توابع هدف محاسبه م  یک هر    یرا برا  آل ایدهآل و ضدایده
توسط مدل  گیرنده  یم تصم  یبرا  هایتمطلوب  یازموردنیر  مقاد  ، شدهارایه  یبا استفاده از تابع ادغام  ،هدفهچندهدفه به مدل تک   یمدل قطع 

توابع هدف    یبرا  یزمرحله ن   ینلزم به ذکر است در ا  .به انتخاب جواب مناسب بپردازد  تواند یم  گیرندهم یو تصم  شودینظر ارایه م  مورد 
. است شده    نظر گرفته  در  2/0مقدار وزن    یاجتماع  پذیرییتمسئول   یو برا  3/0مقدار وزن    زیستیط مح  یبرا  ،5/0  مقدار وزن  ینههز

ریاضی  یاده پبرای   مدل  که    شده  استفادهگمز    افزارنرم از    شدهارایهسازی  انجام  یانمونه است  کامپاز محاسبات  در  پردازنده یوترشده   با 
Core-i5   و حافظه Ram-4G  ̦درƇƕŔŉ˸̦.آورده شده است 

رابطه هزینه نشدنی بودن را با هزینه کل و مقدار تقاضا ارضا نشده، مورد ارزیابی قرار    شدهارایهانجام تحلیل حساسیت در مدل    منظوربه 
نمایی    صورتبهاست، با افزایش هزینه نشدنی بودن، مقدار هزینه کل    شده  دادهنمایش    ˴Ĝš̙̦̦و    ˳Ĝš̙̦̦که در    طورهماندهیم.  یم

 تطابق دارد. [54] از مقاله مولوی و همکاران شدهارایه تایج کند که با نیمنمایی کاهش پیدا  صورتبه افزایش و مقدار کمبود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Āàýīĵ āëĵàĀǎ¶  Āàýīĵ āëĵàĀǎ¶ 

Uniform (90-120)  Uniform (.2-.35)  
Uniform (25-35)  Uniform (.85-.97)  
Uniform (2-5)  Uniform (330000-960000)  
Uniform (2-5)  Uniform (300000-900000)  
Uniform (2.5-6)    
Uniform (1500-3000)    

  Uniform (.5-.7)  
Uniform (.4-.6)  Uniform (5000-10000)  
Uniform(1500-3000)  Uniform (1000-5000)  

Uniform (800-1800)  Uniform (1000-5000)  
Uniform (800-1800)  Uniform (60-90)  

Uniform (800-1800)    
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̦ƇƕŔŉ&̦̦˸ĹķƖŉ˫Ɠġ̦ŗ̦ƇŔƌ̦Ģũ˫ƮƒƮķŗķķřķ̦ƒĻ̦̪Ŕšġ̦œ˫ƂƌŘƮ̦Ɩ̦Ūŵ̦ŴĻķƖŁ̦żƉłŒƌŀƮ 

Table 7- The mathematical model proposed solutions for different values of membership functions 
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Figure 2- The relationship between total cost and infeseable cost 
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̙Ĝš˴Ļ̦̦ƒŮĻķŗ̦˰ƎƜ̦Ə̦ŔŢƏ̦ŗķŔƂƌĢ̦ŚƓ̦ƕ̦ƍœƖĻƒƐƮ̦ƏŔŢƏĢ̦ƍ̦œƖĻ̦
Figure 3- The relationship between infesiable quantities and infeseable cost 

 
با    یاحتمال خراب  یشرابطه افزا  ،یو اجتماع  یطیمح  هاییسک دو تابع ر  یبرا  6/0  یتطح مطلوبحداقل س   یزانبا در نظر گرفتن م  ینهمچن

مدل  یداستشکل پ ینطور که از اهمان دهد.ی موضوع را نشان م ینا̦˵Ĝš̙̦ .گرفته است قرار یبررس   تامین مورد  یره کل شبکه زنج ینههز
شبکه   هایینههز  یزانم  ،یرهاحتمال اختلال در زنج  یشبا افزا  رودیطور که انتظار مهمان  یعنی  ،کاملا تطابق دارد   یواقع   یطموردنظر با شرا

 اضافه خواهد شد. یزن

 

̦̙Ĝš&̦˵ŚƓ̦ƒŮĻķŗƒƐƮ̦ĻķŘő̦Ƈ˫̗łōķ̦˫Ļ̦̙ěĢ̦ 

Figure4- The relationship between total cost and probability of disruption 
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Figure 5- The relationship between cost and environmental utility  
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مطلوبیت هزینه و  ̦̦مقایسه بین̦̦˶Ĝš̙̦̦گیریم.  در نظر می   5/0مقایسه بین هر دو تابع هدف، تابع هدف سوم را مقدار ثابت    منظوربه 

با   تابع هدف مرتبط  نمایش  یدزیست )مصرف آب و میزان خروجی  یط محمطلوبیت  که از شکل    طورهمان دهد.  ی ماکسیدکربن( را 
اکسید کربن و میزان  ید یعنی برای کاهش میزان ؛ یابدیمزیست میزان مطلوبیت هزینه کاهش یطمحپیداست با افزایش میزان مطلوبیت 

گیرنده با توجه به میزان مطلوبیت  یمتصمشود و  ها میهای کاراتر استفاده نمود که این باعث افزایش هزینهیتکنولوژ از  مصرف آب باید  
پذیری یتمسئول گیری نماید. این موضوع در خصوص مطلوبیت هزینه و مطلوبیت تابع هدف  یمتصمتواند  ی مخود در این خصوص  
صادق   نیز  پرایماجتماعی  با  یعنی  از  باشد؛  استفاده  و  تجهیزات  کاراتر  یتکنولوژکندگی  هدف  یمهای  تابع  مطلوبیت  توان 

البته این موضوع مستلزم هزینه و کاهشیتمسئول  نیز افزایش داد؛  (. ˷Ĝš̙̦̦میزان مطلوبیت هزینه خواهد شد )  پذیری اجتماعی را 
 است.  شده داده نمایش ̦̦˸ș̙̌Ĝپذیری اجتماعی نیز در یت مسئول زیست و یط محیت رابطه بین تابع هدف درنها

 

̦̦ ̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦ 

̦̙Ĝš&̦˷Ļ̦ƒŮĻķŗƎƜ̦ĻƖƉŮƌŀƜ̦̦ŚƓƒƐƮ̦ĻƖƉŮƌ̦ƕŀƜ̦ĚŞƮŗ̦ġ˫Ɠŵ˫̗łŉķ̦̦Ģ̦̦ ̦ 

Figure 6- The relationship between the costs and social risks utility 

 

 

 

 

̦̙Ĝš&̦˸Ļ̦ƒŮĻķŗƎƜ̦ĻƖƉŮƌŀƜŗ̦ĚŞƮġ˫Ɠ̦Ŏƌ̦̦˫Ļ̦ŬļŁŘƌŬƜŀŞƮř̦ų̦˫̗łŉķ̦ƕ 

Figure 7- The relationship between environmental and social risks utility̦̦ 
̦

̦

نیز میزان ظرفیت    تاثیربررسی    منظوربه  و  بر شبکه    رفتهازدستمیزان اختلال  نظر گرفتن  موردمطالعهتسهیلات هنگام اختلال  با در   ،
نشان داد که با    رفتهازدستینان و نامطمئن با میزان ظرفیت  اطمقابل میانگین ده درصد، رابطه تعداد تسهیلات    صورتبه احتمال اختلال  

(. همچنین با در نظر گرفتن ˹Ĝš̙̦̦داشت )ینان خواهد  اطمقابل ، شبکه میل به انتخاب تسهیلات  رفتهازدستافزایش میزان ظرفیت  
تجهیزات    رفتهازدستمیزان ظرفیت   به    ورطبه برای  میل  دوباره  شبکه  احتمال خرابی،  میزان  افزایش  با  سی درصد،  ی اندازراه متوسط 

 (. ˺Ĝš̙̦داشت )ینان خواهد اطمقابل تسهیلات 
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            Figure 8- The relationship between the number of the facilities and the average of the capacity lost in 

disruption 
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       Figure 9- The relationship between the number of the facilities and the average probability of disruption 

 

&̦˶Ŵ̗ŉŔƐĻ̦ƕ̦ġŀƔŉğĢŁī̦ġŘƜ̦

و    جلو  هب   رواستوار برای طراحی شبکه زنجیره تامین    چندهدفهیخته مدلی  آمیزی خطی عدد صحیح  ربرنامهیری از  گبهره در این مطالعه با  
،  کارکنان یجادشده برای  ازیست، ایجاد مشاغل، حوادث  یطمحاهداف مختلف مانند میزان مصرف آب و آلودگی    در آنعقب ارایه گردید؛  

برای مقابله با این اختلال و    شده و  گرفتهایجاد عدالت در مشاغل و کاهش ریسک اختلال در شبکه درنظر    منظوربه پراکندگی تسهیلات  
است. از طرفی با   شده  استفادهمفهومی جدید در طراحی شبکه    عنوانبه آور، از همکاری افقی و تصمیمات مربوطه،  ی تاباهشبکایجاد  

آور نسبت به تغییرات تصادفی در  ی تاباشبکهیزی استوار برای ایجاد  ربرنامه یرقطعی بودن تقاضا و میزان بازگشت محصولت،  غتوجه به  
 شده   داده ی مناسب توسعه  هاجواب بودن مدل ریاضی یک روش حل برای پیدا کردن    چندهدفه. با توجه به  ه استشد  گرفتهکار  آینده به

  است.   شده  استفادهمطالعه موردی    عنوانبه ی صنعت آهن و فولد  هاداده از    شدهارایه وتحلیل کارایی مدل و روش حل  یه تجزبرای    و  است
ا از  استفاده  به   ینعلت  مورد صنعت  مطالعه  ا  ینا  یعنوان  که  صنا  یکیصنعت    یناست  ب  یعیاز  که  ا  یشتریناست  در  را    یجاد سهم 

 باشد.  یصنعت هستند م ینا یکه دارا ییهااشتغال در کشور یجادکه موجب ایع صنا ینترمهم  از ساخت بشر دارد و  هاییندهآل

نتایج   ا  موردنظر کارایی مدل    دهندهنشان همچنین  پارتویی مناسب جهت  برای  ؛ باشدی مهای استراتژیک شبکه  گیرییم تصم یجاد فضای 
تحت شرایط   تامین  یره زنج  یکره پ  یدر خصوص طراح  توانندیم   یقتحق   ینفولد با استفاده از ا   و  حوزه آهن  یرانگیم و تصم  یرانمد  ینبنابرا

فولد   یدتول   یهاکارخانه   یتو ظرف   یانتخاب تکنولوژ  ید،محصولت جد  یدتول   یها برابرگشت محصولت و قراضه   یانجر  عدم قطعیت،
 یبرا  گذارییهنحوه سرما  یز و ن  یسک ر  یطتحت شرا  یهمکار  اریبرقر  یمات تصم  یداری،ه و پاینهز  ی شده با توجه به فاکتورهاخام احداث
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با ر افزا  یره زنج  هاییسک مقابله  و  نما  یکاراتر  یماتتصم  یره،زنج  یآورتاب  یشتامین  اتخاذ  آتی    عنوانبه یت  درنها  .یندرا  پیشنهادات 

برای طراحی شبکه استفاده نمود. همچنین با    26000محیطی و اجتماعی با توجه به استاندارد ایزو  یست زتوان از سایر فاکتورهای  یم
 به یازمندی این حوزه  نی با توجه  های مربوطه را در طراحی شبکه توسعه داد و از طرف توجه به در نظرگیری همکاری، این مفهوم و مدل 

 پرداخت.  های حل برای مساله با مقیاس  بزرگ و یا روش ه چندهدفی حل هاروش ی حل، به توسعه هاروش 

Ģ̦ƏķœŗŔƁ̦ƕ̦ŘĜŢŁ 

این تحقیق کمک   که در مراحل مختلف  فولد  آهن و  تامین  اساتید محترم مربوطه، مشاوران حوزه زنجیره  کلیه  و اندنموده از  ، تشکر 
 شود.  یمقدردانی 

Ģ̦ƈ˫ƌ̦ŴĻ˫Ɛƌ̦

̦شده است.  ن تحقیق در طی مطالعه مذکور دریافت  ینههزبودجه یا کمک  گونهیچه

ŴŽ˫Ɛƌ̦˫Ļ̦ŧŗ˫ŶŁ̦

 .که هیچ تضادی در منافع در مورد انتشار این نسخه وجود ندارد دارند نویسندگان اعلام می

Ŵ̦Ļ˫Ɛƌ̦
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