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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. 
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 مقدمه -1

اسر دنیا در سرت تامینزنجیرهشده است؛ زیرا تبدیل  تامینزنجیرههای اخیر مدیریت ریسک به یکی از موضوعات اساسی در مدیریت دههطی 
و همکاران ، اشنایدر [1] دعشده توسط کلیندورفر و سگردد. طبق مطالعات انجامرو میهای جدید روبهتر شده و با ریسکروزه پیچیدههمه
های های عملیاتی که معمولا به ریسکشوند. ریسکبه سه دسته تقسیم می تامینزنجیرههای مرتبط با ریسک [3]و شالچیان و همکاران  [2]

، سونامی وسیله بلایای طبیعی )سیل، زلزلهاختلال که به هایشوند؛ ریسکمی مربوط ...ها و مواد اولیه، هزینه تامینمرتبط با تغییرات تقاضا، 
های شوند و ریسک( ایجاد می... های تروریستی و اعتصابات و)حمله ( یا تهدیدهای انسانی...های واگیردار مانند کرونا و بیماری

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  691-713(، 1402)(، 3، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

تامین حلقه بسته آهن با در یک مدل پایدار و قابل اطمینان طراحی شبکه زنجیره

 هچندهدفه توسعه یافت نظرگیری ریسک و ارسال ترکیبی و حل با روش برنامه ریزی

  1، جعفر قیدر خلجانی*،1، مرتضی عباسی1حمید صفاری 
 .ایران ،دانشکده مدیریت و مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران1

زیست )مصرف آب و های مربوط به محیطزمان هزینه و ریسک گرفتن هماین تحقیق یک مدل ریاضی چندهدفه استوار، با در نظر هدف:
های عملیاتی )تغییر نرخ تقاضا و نرخ برگشت محصولات( و نیز زیست(، اجتماع )شرایط کاری و سلامت کارکنان(، ریسکآلودگی محیط

 کند.رای مقابله با آن ارایه میو استفاده از همکاری افقی ب تامینزنجیرهها مانند کرونا( در ریسک اختلال )حوادث و بیماری

سازی استوار برای طراحی های بهینهو تکنیک ریزی خطی عدد صحیح آمیختهسازی برنامهدر این تحقیق از مدل شناسی پژوهش:روش
 است. شده شده و یک روش چندهدفه برای حل مساله و ایجاد فضاهای پارتویی توسعه دادهحلقه بسته استفاده  تامینزنجیرهشبکه 

دهنده میزان اثرگذاری احتمال خرابی بر میزان ظرفیت تسهیلات و نیز هزینه کل شبکه و میزان همکاری بین نتایج محاسبات نشان ها:یافته
نامطمئن و  اطمینان ومیزان هزینه موردنیاز برای تخصیص به تسهیلات قابل چنینهمباشد. برای مقابله با ریسک، می تامینزنجیرهاعضای 

وژی تولید آهن ها و تکنولگیری در خصوص انتخاب بهینه تسهیلات، ظرفیت و جریان بین آننیز ایجاد فضای پارتویی مناسب برای تصمیم
 باشد.های تحقیق میگر یافتهپذیری اجتماعی، از دیهای پایداری و مسئولیتو فولاد، با توجه به شاخص

 هایآور آهن و فولاد تحت ریسکدر این مطالعه برای نخستین بار طراحی شبکه استوار، پایدار و تاب علمی: افزوده ارزشاصالت/
شده  گرفته عنوان رویکردی جدید برای مقابله با ریسک بهرهاز همکاری افقی به .قرار گرفته است موردمطالعه زمانصورت هممختلف و به

ت برای گیرنده با در نظرگیری میزان مطلوبییافته که با استفاده از نتایج این مطالعه تصمیماست و روش حلی برای مسایل چندهدفه توسعه 
گاهانههر یک از اهداف، می  تحت شرایط ریسک داشته باشد. تامینزنجیرهای در خصوص تواند تصمیمات آ

 پایدار، مدیریت ریسک، همکاری. تامینزنجیرهآهن و فولاد، طراحی شبکه  تامینزنجیره، استوارریزی برنامه ها:کلیدواژه
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ه شامل وجود دارند ک تامینزنجیرههای دیگری در ها، ریسکبر این ریسکشوند. علاوه تکنولوژیکی که مربوط به از کار افتادن تجهیزات می
 .[4]ند ت دارشهر تامینزنجیرهپایداری در  هایباشند که به ریسکمحیطی و مالی میت اجتماعی، زیستسئولیهای مریسک

قرار گرفته است؛ زیرا توجه به پایداری  موردتوجهها ای برای مقابله با تعدادی از این ریسکصورت فزایندهنیز به تامینزنجیرهپایداری 
در مساله طراحی شبکه  .[5][5]شود وری نیروی کار میپذیری، بهبود عملکرد اقتصادی و افزایش بهرهباعث افزایش رقابت تامینزنجیره
زیستی تا های اقتصادی، اجتماعی و محیطبندی شود که جنبهبا ساختاری پیکره تامینزنجیرهکه شود که شبتلاش می تامینزنجیرهپایدار 

باشد و می تامینزنجیرهکه طراحی شبکه زیرمجموعه تصمیمات استراتژیک در جاییاز آن .[6]ین مطلوبیت باشند تربیشحد امکان دارای 
ی شبکه ها در طراحگرفتن ریسک در نظرگذار است، تاثیردر یک بازه نسبتا طولانی  های درست در عملکرد و سودآوری زنجیرهاتخاذ تصمیم

های مربوطه، کاهش منابع موردنیاز جهت باشد. از طرف دیگر توجه به موضوعات پایداری و ریسکز اهمیت مییزنجیره موضوعی حا
ولیت اجتماعی، باعث شده است که محققین در مساله زیست و مسئتولید محصولات جدید و تصویب قوانین دولتی مربوط به حفظ محیط

صورت جلو و عقب به بهروترکیب جریان  .[7]زمان توجه داشته باشند صورت همجلو و عقب به بهروبه جریان  تامینزنجیرهطراحی شبکه 
منجر به افزایش  تامینزنجیرهبسته  طراحی مناسب این شبکه حلقه .[8]وجود آورده است بسته را بهحلقه  تامینزنجیرهیکپارچه شبکه 

 .[9]خواهد شد  ...اثربخشی، انتخاب بهینه تسهیلات، تخصیص مناسب جریان محصولات و 

ری برقرا مینتازنجیرههای های مقابله با ریسکیکی از راه .[10]شده است های مختلفی ارایه روش تامینزنجیرهها در برای مقابله با ریسک
افتد که در یک سطح از زنجیره دو شرکت رقیب، اطلاعات و منابع همکاری افقی زمانی اتفاق می. [11] شدباهمکاری با اعضای زنجیره می

ای هتوان تا حدود زیادی ریسک؛ بنابراین با انجام همکاری و اشتراک منابع با سایر اعضای زنجیره می[12]گذارند خود را به اشتراک می
 ها از همکاری استفاده نمایندتوانند، برای غلبه بر بسیاری از مشکلات و محدودیتها میسازمان که طوریرا کاهش داد. به تامینزنجیره

 ،[11]اند های مختلفی را برای کاهش ریسک با استفاده از همکاری ارایه کردههای اخیر چارچوببه همین خاطر محققین در سال .[13]
[14] ،[15]. 

ردد که در گآور ارایه میپایدار و تاب تامینزنجیرهشده در این مطالعه یک مدل ریاضی استوار برای طراحی شبکه با توجه به توضیحات ارایه
شده یک روش زمان در نظر گرفته شوند. از طرفی، با توجه به چندهدفه بودن مدل ارایهصورت همهای مختلف بهشود ریسکآن سعی می

ریزی یک مدل برنامه، توان خلاصه کرد که اولهای این مقاله را به این صورت میچندهدفه توسعه داده شده است؛ بنابراین، نوآوریحل 
های شده که در آن به ریسک جلو و عقب ارایه بهروبا در نظر گرفتن جریان  تامینزنجیرهچندهدفه عدد صحیح آمیخته برای طراحی شبکه 

(، حوادث طبیعی 19به دلیل شیوع بیماری )برای مثال کوید  تامینزنجیرهریسک احتمال اختلال در  چنینهمطی و اجتماعی اقتصادی، محی
های عملیاتی مانند با توجه به در نظر گرفتن ریسکزمان توجه شده است. دوم، صورت همسوزی بهو حوادث درون زنجیره مانند آتش

برداری شده است. سوم، برای اولین بار در ها بهرهسازی این ریسکصولات از مدل استوار برای مدلغیرقطعی بودن تقاضا و برگشت مح
صورت کمی انجام پذیرفته است. چهارم، های اختلال بهسازی همکاری افقی برای مقابله با ریسکجلو و عقب، مدل بهروشبکه زنجیره 

ها با هر یک از این ریسک تاثیرداده شده است و درنهایت با تجزیه و تحلیل نتایج،  یک الگوریتم چندهدفه برای حل مدل چندهدفه توسعه
، مورد بررسی قرار گرفته است. ادامه مقاله به این صورت است که در بخش بعد تامینزنجیرههای صنعت آهن و فولاد در استفاده از داده

گردد و وتحلیل نتایج ارایه میتجزیه 4شده است. در بخش  ش پرداختهبه توصیف روش پژوه 3شده است. در بخش پیشینه پژوهش ارایه 
 شود.های آتی آورده میگیریبندی و جهتدرنهایت در بخش آخر جمع

 پیشینه پژوهش -2

 ر، همکاری افقی دتامینزنجیرهشده در این مطالعه، در سه بخش ریسک در تر ادبیات مرتبط با موضوع ارایهمنظور بررسی دقیقبه
 شود.ها به ادبیات موضوع پرداخته میشده در خصوص ریسکهای ریاضی ارایهو مدل تامینزنجیره

 تامینزنجیرهریسک در  -1-2

های دارند که ریسکبیان می [16][16] ، چوپرا و سودهیشده است. برای مثال انجام تامینزنجیرههای مطالعات زیادی در خصوص ریسک
ایل ، مستامینهای عرضه، محدودیت در ظرفیت های مرتبط با اختلال و تاخیرهای مرتبط با ریسکشامل ریسک تامینزنجیرهمرسوم در 

 ...ننده و کتامینمالی  یلساطراحی محصولات، تاخیر در تحویل محصولات، مکننده، تغییرات تامینمرتبط با کیفیت، وابستگی به 
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وجود دارند  تامینزنجیرههای مختلفی در خصوص پایداری در دارد که ریسکخود بیان می در مطالعه [17]اندرسون  چنینهم. باشندمی
های بندی، خسارتادث، مصرف انرژی، ضایعات بستهای، بلایای طبیعی، حوتوان به انتشار گازهای گلخانهها میکه ازجمله آن

ها برای جبران خسارات ونقل، تحریم علیه محصولات یک شرکت، دادخواهی در مقابل شرکتمحیطی در حین تدارکات و حملزیست
شتغال ناعادلانه زیست، حوادث، عدم رعایت قوانین یا رفتارهای غیراخلاقی، عدالت اجتماعی، خطرات ناشی از امالی ناشی از محیط

 [10]گیانکیس و پاپاپلوس چنینهمهای کار و افزایش قیمت کالاها و قیمت انرژی در نتیجه کمبود سوخت اشاره نمود. و شیوه

توانند باشند، زیرا میها بسیار مهم میاین ریسک .اندارایه نموده تامینزنجیرههای پایداری در های مختلفی را برای ریسکبندیدسته
س ها، انتخاب استراتژیک سپپذیری سازمان شوند. برای مقابله با این ریسکگذاشته و موجب کاهش درآمد و رقابت تاثیری سازمان رو

ات محیطی تاثیرعلاوه بر محققین مختلف، با توجه به افزایش . [18]ها، به ترتیب انجام خواهند گرفت تخصیص منابع و توسعه قابلیت
امعه توجه ج چنینهمزیست مانند گرم شدن کره زمین و ای و اثرات آن بر محیطهای صنعتی بشر مانند افزایش گازهای گلخانهفعالیت

ات تاثیر های بشر وفعالیت ات محیطی ناشی ازتاثیرها نیز مجبورند در کنار هزینه به مواردی مانند جهانی به مسئولیت اجتماعی، سازمان
 26000ها، مانند ایجاد شغل و توسعه اجتماع توجه داشته باشند و برای این منظور استانداردهای مختلف مانند ایزو ماعی این فعالیتاجت

 رازدار و همکاران چنینهم دهد.را نمایش می 26000شده در ایزو ای از موضوعات ارایهخلاصه 1جدول اند. وجود آوردهرا به [19]
 .اندپرداخته تامینزنجیرهها در بندی ریسکدر مقاله خود به شناسایی و رتبه [21]مس و همکاران اگزاو نیز  [20]

 تامینزنجیرهافقی در شبکه  همکاری -2-2

های کل شبکه ارایه کرد. های موجودی و انتقال محصولات برای کمینه کردن هزینهبرای محاسبه هزینه یک روش ابتکاری [22]گروسد 
ها و سفرهای کلی در دهنده کارایی همکاری در کاهش هزینهنشده است، اما نتایج نشاناز مدل ریاضی استفاده  اودر مطالعه  هرچند

های محلی با ظرفیت محدود ارایه چندکاناله برای انبار تامینزنجیرهیک مدل جایابی برای  [23] باشد. لیو و همکارانمیسرتاسر شبکه 
د. پن و باشدوسطحی می تامینزنجیرهها در تلفیقی و هزینه تامینزنجیرهات اجرای تاثیرقراری رابطه تعادل بین دادند که هدف آن بر

ا توجه ب تحت شرایط همکاری ارایه دادند که در این مقاله میزان بار و تعداد سفر تامینزنجیرهمدلی را برای طراحی شبکه  [24]همکاران 
 گردد.ونقل بهینه میهای حملو نیز هزینه کربناکسیددیسطحی با هدف کاهش میزان سه امینتزنجیرهبه شرایط همکاری در 

 .26000 یزوشده در ادر نظر گرفته یزیرمجموعه موضوعات اجتماع -1جدول 

Table 1- Subset of social issues considered in ISO 26000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در این  شدهدر نظر گرفته  موارد
 مطالعه

شده در اصلی مطرح موضوعات موضوعات زیرمجموعه
 26000ایزو 

  اداره سازمان -  
 حقوق بشر شرایط حقوق شهروندی

  مدیریت ریسک درخصوص افراد *
 حقوق اقتصادی و فرهنگی افراد

 اصول اساسی و حقوق افراد در محیط کاری  
  های کاریفعالیت تعداد و شرایط استخدام *

 شرایط کاری مناسب

 ایمنی کارگران *
 حوادث ایجادشده برای کارگران *
 توسعه منابع انسانی و آموزش در محیط کاری  

 زیستمحیط میزان مصرف آب *
  میزان مصرف انرژی *

 شده در چرخه تولیدمیزان آب بازیافت

 کنندهمیزان گازهای آلوده *
 بازیافت مواد *
 تولید محصولاتاستفاده از منابع پایدار در   
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 ادامه. -1جدول 
Table 1- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
برای تخصیص منابع با زمان واقعی، مدیریت سفارشات، پایش فرایند در شبکه همکاری  مکانیزم جدیدی [25]مقاله مقدم و نوف در 

 تقاضا، استفاده از منابع و پایداری تامینشده است. در این مقاله سعی شده است با در نظر گرفتن معیارهایی مانند هزینه کل،  ها ارایهشرکت
ط اشتراک توس تامیننشده بینیری، تغییرات پویا در تقاضا و اختلالات پیشهای سفارشات مشتها و عدم قطعیتشبکه همکاران، ریسک

زیست، ات بالقوه اقتصادی، اجتماعی و محیطتاثیرای ارایه دادند که در آن مقاله مقاله [26]شود. اوحادر و الکیال ظرفیت و تقاضا مدیریت 
ن همکارا ی و. حبیبشرایط همکاری افقی مورد بررسی قرار گرفته استونقل شهری تحت ترکیب انبارها و تصمیمات مسیریابی وسایل حمل

ها شود. در این مقاله تمرکز اصلی آنها میهای آنباعث کاهش هزینه تامینزنجیرهاند که همکاری اعضای ادعا کردهدر تحقیق خود  [27]
یابی، ریزی یکپارچه مکانبرنامه مساله [28]وی و همکاران مقاله آلیابی هاب در دو زنجیره توزیع مختلف بوده است. در روی مساله مکان

 همکاری مورد بررسی قرار گرفته است.دوسطحی سبز تحت شرایط همکاری و عدم تامینزنجیرهموجودی و مسیریابی در شبکه 

 مینتازنجیرههای اجتماعی و اختلال در زیست، مسئولیتشده با در نظرگیری ریسک محیطهای ارایهمدل -3-2

 هاباشد. هرچند در مطالعه آنمی [29]مربوط به کارتر و جنینگز  تامینزنجیرههای اجتماعی یکی از مطالعات اولیه درخصوص ریسک

ادامه کروز و  پرداختند. در تامینزنجیرهات اجتماعی خرید بر عملکرد تاثیرها در مقاله خود به بررسی ریاضی ارایه نشده است، اما آن مدل
محیطی ارایه با در نظرگیری معیارهای اجتماعی و زیست تامینزنجیرهسازی شبکه را برای مدل هاییپیشنهاد [31] و کروز [30]اکلبینگر 

گی عقب پرداختند و در آن سه تابع هدف هزینه، میزان آلود بهرو تامینزنجیرهبه توسعه مدلی برای  [32]دهقانیان و منصور دادند. 
زیست و معیارهای اجتماعی مانند ایجاد شغل، توسعه محلی و ریسک مربوط به محصولات و شرایط خطرناک کاری را در نظر محیط

جلو و عقب  بهروبا جریان  تامینزنجیرهزیست برای گیری هزینه و استفاده از مواد سازگار با محیطمدلی با در نظر [33] گرفتند. امین و ژنگ
یشوایی پاند. سبز پرداخته تامینزنجیرهگذار در طراحی شبکه تاثیردر مقاله خود به بررسی فاکتورهای  [34] ند. نصیری و همکارانارایه کرد

 [36]دادند. وانگ و همکاران عنوان تابع هدف دوم، توسعه ات محیطی بهتاثیرفازی و با در نظر گرفتن  ریزییک مدل برنامه [35]ی و رزم
باشد، برای خروجی و میزان اتلاف تولید می CO2ک مدل چندهدفه که شامل هزینه، میزان گاز ریزی عدد صحیح آمیخته را برای یبرنامه

های تولید محصولات جدید و تولید مجدد محصولات، مراکز توزیع و مراکز بازیافت و پیدا کردن مکان بهینه تسهیلات مانند کارخانه
ای از معیارهای جلو ارایه کردند که در آن پاره بهرو تامینزنجیرهمدلی را برای  [37] . پیشوایی و همکارانکار گرفتندهها بجریان بین آن

اجتماعی مانند نرخ استخدام، موقعیت شغلی ایجادشده، مقدار هدررفت مواد و میزان تولید محصولات خطرآفرین برای مشتریان و نیز 
اطمینان را برای دلی قابلم [38]اسلامی پور و نوبری شده است. جی در طول عمر محصولات در نظر گرفته خرو کربناکسیددیمیزان 

در این  شدهدر نظر گرفته  موارد
 مطالعه

شده در اصلی مطرح موضوعات زیرمجموعه موضوعات
26000ایزو    

  های عادلانهفعالیت مسئولیت توسعه سیاسی
  عدم رشوه و فساد مالی

 رقابت پویا

  گویی و شفافیتپاسخ  
  مسایل مربوط به مشتری دهی سریع به مشتریپاسخ

  کنندگانایمنی مصرف
  حفاظت از سلامت مشتری

  ارایه اطلاعات مناسب به مشتری
  آموزش به مشتری

 دسترسی به خدمات سریع

 های محصولاتبندیآوری بستهجمع *
  اجتماعمشارکت و توسعه  توسعه اجتماع و تعداد مشاغل ایجادشده *

  های فردیتوسعه مهارت
  توسعه سطح دسترسی به فنّاوری

 سازیآموزش و فرهنگ

  گذاری اجتماعیسرمایه *
 کنندگان محلیاولویت به تامین

 ایجاد مشاغل و عدالت در ایجاد مشاغل در نقاط مختلف *
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کردند که در این مدل،  ها، ارایهتقاضای بیمارستان تامیننیاز زنجیره جهت  خون با فرض ظرفیت مورد تامینزنجیرهطراحی شبکه 
یک مدل آمیخته عدد  [39] مقاله حمیدیه و جوهریشده است. در زمان در نظر گرفته صورت هممحیطی بههای اقتصادی و زیستجنبه

های کل شبکه به کاهش زمان شده و در کنار کاهش هزینهخون توسعه داده  تامینزنجیرهصحیح غیرخطی تصادفی برای طراحی شبکه 
شده تحت ونقل و زمان تحویل توجه شده است و با استفاده از مدل استوار سعی شده است پارامترهای عدم قطعیت در مدل ارایهحمل

بسته با ای و چندهدفه برای طراحی شبکه حلقه دوره، چندمحصولی و چندایردهیک مدل چند [9]قرار گیرند. تاجانی و همکاران کنترل 
صنعت محصولات لبنی  تامینزنجیرهطراحی شبکه  به [7]آبادی و هاشمی نمودند. مخلصری اجتماعی ارایه پذیدر نظرگیری مسئولیت

بابازاده و همکاران  [40] مانند شالچیان و همکاراناند. نویسندگان دیگری ها و صدمات اجتماعی پرداختهبا در نظرگیری کاهش آلاینده
ات تاثیرمختلفی را با درنظرگرفتن  هایمدل [44] حبیبا و همکارانو [43] و همکاران شرافتی .[42]، صاحب جامنیا و همکاران [41]

 اند.ارایه نموده تامینزنجیرهمحیطی اجتماعی و زیست

که مدلی را برای  اشاره کرد [45]ن به مطالعه گانگ و همکاراتوان نیز می تامینزنجیرهدرخصوص ریسک اختلال در طراحی شبکه 
اختلال  تقاضای مشتری را با تامینهای بلایای طبیعی و انسانی که ممکن است ارایه کردند و در این مدل به بررسی ریسک تامینزنجیره

جلو و با در نظرگیری  بهرو تامینزنجیرهیک مدل غیرخطی استوار، برای طراحی شبکه  [46]ن پرداختند. حسنی و همکارارو کند روبه
قرار دادند.  را مورد ارزیابی تامینزنجیرهپذیری نقش ریسک اختلال در رقابت [47]رضاپور و همکاران  ریسک اختلال ارایه نمودند.

بسته ارایه کردند و فرض از دست رفتن حلقه  تامینزنجیرهریزی استوار برای طراحی شبکه یک مدل برنامه [48]جبارزاده و همکاران 
را در این مدل در نظر گرفتند. هدف از این مقاله تعیین مکان بهینه تسهیلات  تامینزنجیرهمیزانی از ظرفیت تسهیلات در اثر اختلال در 

با در نظر  تامینزنجیرهای را برای طراحی شبکه مقاله [49] باشد. حسینی مطلق و همکارانمی تامینزنجیرههای منظور کاهش هزینهبه
شده مکان مراکز به در مدل ریاضی ارایه .عدم قطعیت در این زنجیره ارایه دادند و نیز ریسک تامینزنجیرهگرفتن ریسک اختلال در شبکه 

ات تاثیرارایه دادند که در آن  تامینزنجیرهمدلی برای طراحی شبکه  [50] . حسنی و همکارانگرددها تعیین میهمراه میزان ظرفیت آن
سازی شده زنجیره با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف وارد مدلمنظور کاهش ریسک اختلال در به محیطی و پراکندگی تجهیزاتزیست

قطعیت آور تحت شرایط عدمو تابپایدار  تامینزنجیرهریزی ظرفیت برای طراحی شبکه یک رویکرد برنامه [51] . سازور و همکاراناست
فرضیات پایداری و ریسک کاهش ظرفیت در اثر جلو و عقب با  بهرومدلی برای طراحی شبکه  [52] ارایه کردند. ولی سیار و روغنیان

ارایه  19دارو تحت شرایط کوید  تامینزنجیرهآور برای طراحی شبکه  مدلی تاب [53]ن ه ارایه نمودند. روشنی و همکاراشبکاختلال در 
وری نیز آمعیارهای منفی تاب تامینزنجیرهعلاوه بر معیار اقتصادی  ،تامینزنجیرهآوری منظور افزایش تابنمودند که در این مطالعه به

ه است شدهای مختلفی برای مقابله با ریسک اختلال ارایه دهد که روششود. مرور تحقیقات انجام شده در این بخش نشان میکمینه می
ها ای از این استراتژیخلاصه 2جدول اند. در پرداخته تامینزنجیرهها به مقابله با ریسک اختلال در و محققان با استفاده از این استراتژی

 اند.شدهشده در این تحقیق مشخص و موارد در نظر گرفته

 .تامینزنجیرههای مقابله با ریسک اختلال در محدوده و تاثیر استراتژی -2جدول 
Table 2- Scope and impact of supply chain disruption risk management. 

 

 

 

 

 
ت اتاثیرمحیطی و های زیستدهد که در نظر گرفتن هزینه در کنار ریسکشده در این زمینه نشان میمرور ادبیات تحقیقات انجام

قرار گرفته است. تعدادی کمی از تحقیقات فرض انتخاب  موردتوجهقطعیت کمتر های مرتبط با شرایط عدماجتماعی و نیز ریسک
پایدار  امینتزنجیرهاند. مفهوم طراحی شبکه های زنجیره مورد مطالعه قرار دادهها را با توجه به ریسکتکنولوژی و نیز میزان ظرفیت دارایی

زمانی د. از طرفی تعداد کمی از محققین به بررسی همباشمحققین به این زمینه می تربیشآور مفهومی جدید است که نیازمند توجه و تاب
قابله اند. برای مهای اجتماعی پرداختهپذیریهای مرتبط با مسئولیتزیست و ریسکهای محیطهای اختلال، عملیاتی، آلودگیریسک

 پژوهش حاضر تامینتاثیر استراتژی در زنجیره ستراتژیمحدوده اجرای ا استراتژی
 بهبود استحکام ظرفیت تسهیلات کنندهکننده، تولیدکننده و توزیعتامین تقویت تسهیلات

 

همکاری افقی و تامین از منبع 
 موازی

 * کاهش وابستگی به یک منبع کنندهکننده و توزیعتامین

 کمبود محصولات جبران تولیدکننده تولید محصولات مشابه
 

کاهش ریسک در همه تسهیلات با  کنندهکننده، تولیدکننده و توزیعتامین سازی تسهیلاتپراکنده
 سازی تسهیلات در نقاط مختلفپراکنده

* 

 کاهش کمبود محصولات نهایی کننده یا انبارتوزیع نگهداری موجودی
 

  به قطعاتکاهش نیاز  تولیدکننده محصولات نگهداری آلترناتیوهای
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ه شده است؛ اما تحقیقی کارایه های مختلفی توسط محققین مانند نگهداری موجودی استراتژی تامینزنجیرهبا ریسک اختلال در شبکه 
در نظر گرفتن همکاری افقی در تصمیمات  چنینهمشود. ها در نظر بگیرد، در ادبیات مشاهده نمیهمکاری افقی را برای مقابله با ریسک

ری العه در نظرگیباشد؛ بنابراین، در این مطمحققین در این زمینه می تربیشموردی است که نیازمند توجه  تامینزنجیرهاستراتژیک 
ای از خلاصه 3جدول سازی ادبیات این حوزه کمک شود. شده سعی شده است با ارایه مدل ریاضی به غنیهای تحقیقاتی ارایهشکاف

 دهد.شده در این تحقیق را نشان میخلاهای تحقیقاتی و موارد در نظر گرفته

 روش پژوهش -3

جلو و عقب آهن و فولاد  بهرو یرهشبکه زنج یطراح یبرا یح،عدد صح یختهفه آماستوار چندهد یاضیمدل ر یکمطالعه از  یندر ا
ت محصولا هایکنندهیعو توز یمحصولات مصرف یدتول یهافولاد، کارخانه یدتول یهاشده است. شبکه موردنظر شامل کارخانه استفاده

شبکه ابتدا در کارخانه ین. در ااستعقب  بهرومصرف در جهت  نقاط یهاقراضه یآورجمع یبرا یآورجلو و مراکز جمع بهرودر جهت 
فولاد به کارخانه ینادامه ا در شود.یفولاد انجام م یدتول ،از نقاط مختلف مصرف شدهیآورجمع یهابه کمک قراضه یهمواد اول یدتول یها
 هاکنندهیعنقاط مصرف توسط توز یانمحصولات در م ینا یدمحصولات جد یدشود. پس از تولیمنتقل م یمحصولات مصرف یدتول یها

 مرکز بهضایعات  ینا ،وجود داردجدید محصولات  یددر تول یعاتضا یهمواره مقدار کهییجاآن از ،ذکر است لازم به. شودیم یعتوز
احتمال اختلال در  یق،در تحق کهبا توجه به ایناستفاده شود.  یدمحصولات جد یدتول یها براتا از آن شوندیمنتقل م یآورجمع

 و یزدر آن ناچ یکه احتمال خراب یناناطمقابل کنندهیعوجود دارد توز یرهدر زنج کنندهیعشده است، دو نوع توز در نظر گرفته هاکنندهیعتوز
و اختلال  یشده است و هنگام خراب هها در نظر گرفتآن یبرا یخراب الکه احتم نامطمئن کنندهیعشده است و توز صفر در نظر گرفته جایندر ا

شود. یم نتامینامطمئن  هایکنندهیعتوز یازمحصولات موردن یناناطمقابل هایکنندهیعتوسط توز ،رفتهاز فروش ازدست یریمنظور جلوگبه
 یهان قراضه به کارخانهعنوابه یتشوند و درنهایم یآورمراکز جمع یلو تحو یآورنقاط مصرف جمع یاندر م یعمحصولات بعد از توز

است اما  شده یجلو و عقب فولاد طراح بهرو یرهزنج یشکل برا ین. ادهدیم یششده را نماارایه یحاتتوض 1شکل . یابندیفولاد انتقال م
 باشد.یم ...و  سازییباطر یعسرب در صنا یدفلزات مانند تول تامینزنجیره یرسا یاستفاده برا قابل

 خلاصه مرور ادبیات. -3جدول 
Table 3– The sumery of literature rewieve. 
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 *R * *    *  * *    * * [48] زاده و همکارانجبار

  * *    *  *      * [47] پور و همکارانرضا

 R * * * * * *  * *     * [46] حسنی و خسروجردی

  *        *     * [45] گنگ و همکاران

  * *        *  * * * [35] پیشوایی و رزمی

 *F  *        *  * * * [40] چیان و همکارانژاله

 F * *       *   *  * [41] زاده و همکارانبابا

  * *        *  * * * [42] نیا و همکارانصاحب جم

 R * *        *  *  * [43] شرافتی و همکاران

 R * *    *  * *    * * [49] حسینی مطلق و همکاران

  * * *     * *   *  * [50] و همکاران حسنی

 R * *      *  *  *  * [51] سزاوار و همکاران

 R * *    *  * * *  * * * [52] والی سیر و روغنیان

 F * *       *   * * * [7] آبادی و هاشمی گوهرمخلص

  * *      * *   * * * [9] تاجانی کوچکی و همکاران

 R&F * * *    * * * * * * * * این تحقیق

 F :سازی فازیمدل ،Rسازی استوار: مدل*
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مراکز جم  آوری  

qa

 

 .و عقب جلو بهرو تامینزنجیرهشبکه  -1 شکل
Figure 1- Forward and reverse supply chain network. 

 :دباشمی یرصورت زشده در مدل بهدر نظر گرفته تضیافر

  یر است.پذامکانشده یداریخری هاقراضهتولید فولاد از طریق جریان برگشتی و 

 گوناگونی دارد و امکان استفاده از دو نوع تکنولوژی فراهم است. هر کارخانه تولید فولاد ظرفیت 
  کننده وجود دارد.یعتوزامکان همکاری افقی و اشتراک محصولات بین دو 
 فرض شده است که یک محصول در شبکه وجود دارد.شده گرفتهتن در مدل در نظر  صورتبهفولاد  که میزان تولیدبا توجه به این ، 
  غیرقطعی است. صورتبه یمحصول مصرف یدتول یهادر کارخانه یعاتدرصد ضا چنینهمو  یمحصولات بازگشت یزاندرصد بازگشت متقاضا و 
 رودمی یناز ب یلاتتسه یتاز ظرف یاست که فرض شده است هنگام اختلال درصد شده نظر گرفته ها درکنندهتوزیع یاحتمال اختلال برا. 

 یاضیمدل ر ینمادگذار -1-3

 است: شده استفادهی سازمدلی زیر در نمادهای ریاضی سازمدل منظوربه

 هااندیس

 .: مجموعه نقاط بالقوه کارخانه تولید فولاد

 .مصرفی های محصولاتقاط ثابت کارخانهن : مجموعه 

 .ی مختلف برای احداث کارخانه فولادهاتیظرف : 

 .ی تولید فولادهاکارخانهدر  مورداستفادههای تکنولوژی:  

 .اطمینانهای قابلکنندهمجموعه  نقاط بالقوه توزیع :

 .های نامطمئنکنندهمجموعه  نقاط بالقوه توزیع :

 .مجموعه  نقاط ثابت بازار مصرف :

 .آوریمجموعه  نقاط بالقوه مراکز جمع :
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 اپارامتره

 .cو ظرفیت   eبا تکنولوژی  aتولید فولاد  : هزینه ثابت احداث کارخانه

 .rینان اطمقابلتوزیع  : هزینه ثابت احداث مرکز

 .uنامطمئن  توزیع  : هزینه ثابت احداث مرکز

 .dآوری : هزینه ثابت احداث مرکز جمع

 . cبا سطح ظرفیت aظرفیت کارخانه تولید فولاد : حداکثر 

 .bظرفیت کارخانه تولید محصولات مصرفی  : حداکثر

 .r : حداکثر ظرفیت مرکز توزیع

 .u : حداکثر ظرفیت مرکز توزیع

 .mآوری جمع: حداکثر ظرفیت مرکز 

 .j و  iفاصله بین دو تسهیل : 

 .c و با ظرفیت e، با استفاده از تکنولوژی aهزینه تولید هر واحد فولاد در کارخانه :  

 .bهزینه تولید هر واحد محصول در کارخانه : 

 .uکننده هزینه عملیاتی هر واحد محصول در توزیع: 

  .r کنندهواحد محصول در توزیعهزینه عملیاتی هر : 

 .dآوری هر واحد محصول در مرکز جمع هزینه عملیاتی: 

 .هزینه حمل هر واحد به ازای هر کیلومتر: 

 .eات محیطی تولید هر واحد در کارخانه تولید مواد اولیه با استفاده از تکنولوژی تاثیر: 

 .eمیزان مصرف آب به ازای تولید هر واحد محصول در کارخانه تولید مواد اولیه با استفاده از تکنولوژی : 

 .ات محیطی حمل هر واحد محصول به ازای هر کیلومترتاثیر: 

 .شدههای احداثتعداد کارخانه: 

 .b های تولید محصولات مصرفینرخ ضایعات تولید در کارخانه: 

 .l تقاضا در بازار مصرف مقدار: 

 .lنرخ برگشت محصولات در بازار مصرف : 
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 .احداث شود cو با ظرفیت  eو با تکنولوژی  aتعداد فرصت شغلی ایجادشده اگر کارخانه در مکان : 

 .اطمینان احداث شودکننده قابلتوزیع rتعداد فرصت شغلی ایجادشده اگر در مکان : 

 کننده نامطمئن احداث شود.توزیعu 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

 ای تصمیمغیرهمت

 .0و در غیر این صورت 1احداث شود  cو ظرفیت  eبا تکنولوژی کارخانه فولاد  aاگر در مکان  :

 .0و در غیر این صورت  1اطمینان احداث شود قابل  کنندهزیعتو r اگر 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 فولاد  :

 .bبه کارخانه تولید فلزات e با سطح تکنولوژی  a: مقدار فولاد ارسالی از کارخانه 

 .rکننده توزیعبه  b: مقدار محصول ارسالی از کارخانه تولید 

 .uکننده به توزیع bمقدار محصول ارسالی از کارخانه  :

 .lبه نقاط مصرف  rکننده مقدار محصول ارسالی از توزیع :

 .l به نقاط مصرف uکننده مقدار محصول ارسالی از توزیع :

 .uکننده دهی توزیعدر صورت ایجاد اختلال در میزان خدمت uکننده به توزیع rکننده ارسالی از توزیع مقدار محصول :

 .dآوری به مرکز جمع lمقدار محصول ارسالی از منطقه مصرف  :

 .aبه کارخانه فولاد  dآوری : مقدار محصول ارسالی از مرکز جمع

 .dی آورمرکز جمعبه  bمقدار محصول ارسالی از کارخانه  :



 

 

 

700 

ران
کا

هم
ی و 

فار
ص

/ 
میم

تص
ت، 

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

وره 
د

8 ،
اره 

شم
3 ،

ییز
پا

 
14

02
حه: 

صف
 ،

71
3

-
69

1
 

 قطعیمدل  -3-2

(1) 
 

 

 

(2) 

 

(3) 
 

(4)  

(5)  

(6)  

(7)  

(8)  

(9)  

(10)  

(11)  

(12)  

(13)  

(14)  

(15)  

(16)  

(17)  

(18)  

(19)  

(20)  
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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،
 یدلاز تو خروجی ناشی کربناکسیددی یزاندر تابع هدف دوم در قسمت اول م .باشندیمآهن و فولاد  تامینزنجیرهدر شبکه  ونقلحمل

 مینهک در تابع هدف سوم گردد.یم ینهونقل کماز حمل یناش کربناکسیددیعبارات  یرشود و در سامی ینهکم فولاد یدتول یهادر کارخانه
کاهش ریسک شبکه و نیز عدالت در  منظوردر تابع هدف چهارم به .است گرفته قرار موردتوجه فولادهای رخانهمصرف آب در کا یزانم

 رفتهازدستبیشینه و مقدار مشاغل  مشاغل ایجادشده یزان. در تابع هدف پنجم مگرددفولاد بهینه می یهاتعداد کارخانهایجاد مشاغل، 
به خاطر ایجاد حوادث  رفتهازدست یکار یروزها یزان. درنهایت در تابع هدف ششم مشودیمبه خاطر ایجاد اختلال در شبکه کمینه 

 گردد.کمینه می

حمل شده  یکالا یزانکه م دهدینشان م (8) یت. محدودباشدیم یرهدر زنج ی فولادهادهنده تعداد کل کارخانهنشان (7) محدودیت
که است  یندهنده انشان (9) یت. محدودمناطق مصرف را ارضا کند یتقاضا یزانم یدبا، نامطمئناطمینان و قابل یهاکنندهاز توزیع

 یداببه بازار مصرف در میزان نرخ برگشت محصولات  واردشدهمقدار فولاد  ضربحاصلشده از نقاط مصرف با یآورجمعمقدار قراضه 
 نظرموردتعادل میزان ورود و خروج فولاد به هر یک از تسهیلات دهنده نشان (10محدودیت ) تا( 15) یتمحدودبرابر باشد. 

 (23) دودیتمح. باشندیمختلف م یلاتتسه یبرا یتظرفمیزان  یتمحدود (16محدودیت ) تا( 22) یتمحدود باشد.یم
د. تواند احداث شویماین است که در هر مکان بالقوه، تنها یک کارخانه فولاد با سطح ظرفیت و تکنولوژی مشخص،  دهندهنشان

 وجود یدبا یرهاختلال در زنج یسکمواجهه با ر یاطمینان براقابل یعمرکز توز یکاست که حداقل  یندهنده انشان (24) یتمحدود
 .دهندیرا نشان م پیوسته ای صفر و یک وغیرهمت (26)و  (25) هاییتمحدودداشته باشد. 

 ی استوارسازمدل -3-3

 شدهارایهاستوار  یسازمدلمقابله با این ریسک از روش  منظوربهو  تغییر میزان تقاضا و میزان نرخ برگشت در شبکهبا توجه به وجود ریسک 
نیز در نظر نشده را میزان تقاضای مرتفع چنینهمزیرا این روش میزان انحرافات و ؛ است شده استفاده [54]توسط مولوی و همکاران 

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

دهنده ماتریس ضرایب فنی تصادفی و نشان Cو  Bگیری، ای تصمیمغیرهبردار مت x باشد.یمپارامترهای قطعی  دهندهنشان (27) راب ه
e دهدبردار سمت راست را نشان می. S باشد. می  تصوربهبوده و  موردنظرمجموعه محدود سناریوهای  دهندهنشان

میزان   ای کنترلی و مجموعهغیرهمت عنوانبه  شود. مجموعهیمنشان داده    احتمال وقوع هر سناریو با
مدل  ذکرشدهدهد. با توجه به موارد نشان می رادارند هایی که احتمال نشدنی بودن در بعضی سناریوها نشدنی بودن در محدودیت

 شود:یمزیر تبدیل  صورتبه

(21)  

(22)  

(23)  

(24)  

(25)  

(26)  

(27)  

(28)                                        

(29)  

(30)  

(31)  

(32)  

(33)  



 

 

 

702 

ران
کا

هم
ی و 

فار
ص

/ 
میم

تص
ت، 

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

وره 
د

8 ،
اره 

شم
3 ،

ییز
پا

 
14

02
حه: 

صف
 ،

71
3

-
69

1
 

نشان داده  صورتبهیوها، سناربا توجه به مجموعه  گاهآن ،نشان داده شود  تابع سود یا هزینه بوده و با اگر فرض کنیم 
 تربیشباشد، مقدار ریسک  تربیش   میزان واریانس هرچقدردارند که یمبیان  چنینهم [35]ان شود. مولوی و همکارمی

 نشان دادند. (35) راب ه صورتبهاین مقدار را  هاآنشود. یم

 [55]مربوطه، یو و لی و پیچیدگی مدل  2باشد. با توجه به وجود عبارت توان ییرپذیری مدل میتغبرای قسمت  شدهگرفتهوزن در نظر  
 باشد:یم (36) راب ه صورتبهارایه کردند که  هاجوابی دیگر را برای در نظر گرفتن انحراف از میانگین روش

 صورتبه (38)و  (37) یهاراب هبا  ،[55] یلمقاله یو و در  شدهارایهغیرخطی بودن تابع هدف، به کمک قضیه  به علتاز طرف دیگر 
 گردد:یمخطی تبدیل 

هایی که یتمحدودمیزان جریمه است و به   گردد. در این مدل مقداریمتبدیل  (39) راب ه صورتبهیت تابع هدف نها   در
 گیرد:یمیوها نشدنی شوند تعلق سنارممکن است به ازای تعدادی از 

 گیرد:یمقرار  استفاده مورد شدهارایهی استوار مساله سازمدلی زیر برای نمادهاخلاصه  طوربه

 .: مجموعه محدود سناریوها

 .sاحتمال رخ دادن سناریوی  :

 .سازی تابع هدف اولبرای خطی مورداستفادهضریب  :

 .سازی تابع هدف دومبرای خطی مورداستفادهضریب  :

 .سازی تابع هدف سومبرای خطی مورداستفادهضریب  :

𝛼 𝛼 𝛼: مربوط به انحرافات در تابع هدف وزن قسمت. 

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

تبدیل به توابع  (37) هدفتاب  با توجه به  شامل توابع هدف اول، دوم و سوم باشند،یمبنابراین توابع هدفی که دارای پارامترهای غیرقطعی 
ربوط م ترقبلی هاعبارتییرپذیری پارامترها ارتباط دارد و تغین توابع هدف عبارت داخل کروشه به میزان در اشوند. یمهدف مدل استوار 

را با توجه به زی ؛گرددیماضافه  (9)و  (8)های یتمحدودبه  باشد. مقداریمها با توجه به سناریوهای مختلف ینههزبه میانگین 
 .یوها وجود داردسنارغیرقطعی بودن میزان تقاضا و نیز نرخ برگشت، احتمال نشدنی بودن در تعدادی از 

 

 

(34)  

(35)  

(36)  

(37)  

(38)  

(39)  
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 (40) 

 

 

 

 

 

 

 

(41) 

  

(42) 
 

(43)  

(44)  

(45)  

(46)  

(47) =   
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ی هاراب هکه با  [55]نهادی یو و لی و نیز با توجه به قضیه پیش کاررفتهبهزی استوار سامدلدر خصوص روش  شدهارایهبا توجه به توضیحات 
ید به مدل ریاضی با یزن (68)سازی محدودیت   ی تا( 66) یساز ی   یتمحدوداستوار توضیح داده شد،  روش در (38)و  (37)

 اضافه شوند.

(48)  

(49)  

(50)  

(51)  

(52)  

(53)  

(54)  

(55)  

(56)  

(57)  

(58)  

(59)  

(60)  

(61)  

(62)   

(63)  

(64)  

(65)  

(66) 
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 روش حل -4-3

 یقیکه تلفاست  شده گرفتهکار به [56]ی و تراب یشواییپنویسندگان مختلف مانند  توسط یروش تعامل یکعنوان به مراتبیسلسله روش ینا
است که علاوه بر  یتمز ینا یدارا بوده و [59]ینی سهو  یتراب THو روش  [58]ن و همکارا پارا، [57] نو همکارانز میج یهااز روش

کاهش  منظوربهجا یناما در  .دهدنمی یشرا افزا الهمس هایودیتمحد یزتعداد توابع هدف و ن الهمس یحفظ کردن حالت خط
روش در نظر گرفتیم و با تغییر در تابع هدف ادغامی و در نظر گرفتن فرضیات دیگر  نآ در، تغییراتی را شدهارایههای روش یتمحدود

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

، یصاداقت یسکر یهبا توجه به سه ناح یزگیری در مورد اهداف و نبودن تعداد توابع هدف و دشوار بودن تصمیم یادبا توجه به ز -1گا  
ترکیب  باهم موردنظریی اهداف هاوزنو با در نظر گرفتن  سازینرمال [37]ن و همکارا یشواییروش پبا استفاده از  یطی،و مح یاجتماع

 شود.می

) آلایدههای تعیین جواب -2گا   ) آلایدهو ضد ( دست آوردن هر یک شده که برای بهبرای هر یک از توابع هدف در سطح تعیین (
) آلایدههای از جواب بایستی حل شود. به این معنی که ابتدا هریک از اهداف  موردنظربه ازای هر یک از توابع هدف مدل  (

برای  آلایدهعنوان مقدار ضدی دیگر، بههاهدفآید و بدترین مقدار تابع یمدست به آلایدهی هاجوابشود و یمجداگانه حل  صورتبه
 شود:یمزیر محاسبه  صورتبه آلایدهبرای مثال در تابع هدف اول مقدار ضد شود.آن تابع هدف در نظر گرفته می

 .از توابع هدف یکهر  یبرا مطلوبیت تابع یینتع -3گا  

 :سازیدر توابع هدف بیشینه

 :سازیینهکمهدف  در توابع

(67) 

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  

(68) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  

(69)  
(70)  

(71)  

(72)  

(73) 
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هدفه پیشنهاد را برای تبدیل مدل چندهدفه به تک (75) مدل [59] که ترابی و هسینی هدفهتکچندهدفه به مدل  یمدل قطع یلتبد -4گا  
 اند:داده

 4 گا شده در ارایه شود. در مدلمینظر گرفته  اهداف در ینسازش ب یبعنوان ضرنیز به و تابع هدف  یحداقل سطح ارضا بیانگر 
یی را برای هر یک از مقادیر حداقل هاوزنتفاوت بین حداقل ارضا بین اهداف مختلف در نظر گرفته نشده است. برای رفع این موضوع ما 

به شرایط  موردنظربرای نزدیک شدن مدل  چنینهم توان به رفع این مشکل کمک کرد.یمگیریم. در این صورت یمسطح ارضا در نظر 
یت پس از تبدیل اعداد فازی به قطعی، مدل ادغامی توسعه نها در که است شده گرفتهعدد فازی مثلثی در نظر  صورتبه واقعی، مقدار 

 .آورده شده است (76) راب هدر  ،شدهداده

 گیرندهیمتصم یتدر صورت عدم رضا)هدفه مدل تک و حلگیرنده یمتصماولیه توسط  اهداف یبو ضرا یسازش یبضرتعیین  -5گا  
 (.هدفهحل مجدد مدل تکو  و  یر مقاد تغیر

 مطالعه موردی -5-3

 4% فولاد حدود یدشده است که صنعت تول زده ینتخم امروزهبرده است.  کارهاست که بشر در اعصار مختلف ب یترین فلزآهن پرمصرف
 باشدتن می 9/1هر تن فولاد حدود  یبرا CO2گاز  یدتول یانگین. تقریبا مکندمی یدای ایجادشده توسط بشر را تولگلخانه یکل گازها 5%تا 

گاز  یدتول یزانم ینا تربیشکه  شودیمتولید  2COتن گاز  2 ˟910 از یشب یزانبه م ،فولادتن  3/1 ˟910 از یشب یدکه با توجه به تول
  .[60] باشدیفولاد خام م یدتولاز  یناش کربناکسیددی

در مقاله  [62] و همکاران . استرژو[61] شودمی یدتول یممستق یایاح وعمده کوره بلند  تکنولوژیبا استفاده از دو  لاامروزه فولاد خام معمو
 شامل یداریپا یهاشاخص یناند. ادارند پرداخته نقش صنعت آهن و فولاد یدارکه در توسعه پا ییهافاکتورها و شاخص یینخود به تع

این موارد  4 جدولکه در  باشدیم واه یو مقدار آلودگ ینمقدار مصرف آب، مقدار استفاده از زم ی،اگلخانه یهاگاز ی،اقتصاد یهاپارامتر
 [63]یچیک پینون و مک گزارشی هادادهبا استفاده از  ونقلحملهای مختلف خروجی به ازای روش کربناکسیددیمیزان  شده است.آورده 

 (.5جدول ) است شده واردی سازمدلدر 

های توسط خبره شدهارایههای و نیز داده [64] در حوزه آهن و فولاد مانند مقاله وحدانی و همکاران شدهارایههای از داده هادادهبرای سایر 
 (.6جدول است ) شده گرفتهصنعت فولاد بهره 

 

 

(74) 
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(75) 

Max 

s.t. 
 

 

(76) 

Max (
𝜐𝑘

𝑝
+4𝜐𝑘

𝑚+𝜐𝑘
𝑜

6
) ∑ 𝑤𝑘𝜎0𝑘𝑘 

s.t. 
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 .[62] فولاد یددر دو روش تول یداریپا یاز پارامترها یبعضیسه مقا -4جدول 
Table 4- Comparison of some stability parameters in two methods of steel production [62]. 

 

 

 

 

 .[63] های مختلف حملروش یبه ازا کربناکسیددییزان م یسهمقا-5جدول 
Table 5- Comparing the amount of carbon dioxide for different 

methods of transportation [63]. 

 

 

 

 

 .[64]یدشده تول یهاداده یرمحدوده سا -6جدول 
Table 6- Range of other generated data [64]. 

 

 

 

  
 

 

 یجنتا وتحلیلتجزیهها و یافته -4

برای میزان  4/0خروجی و وزن  کربناکسیددیبرای میزان  6/0 روش حل اشاره شد، ابتدا با در نظر گرفتن وزن 1گا  که در  طورهمان
برای  2/0در تابع هدف سوم نیز برای پراکندگی تجهیزات وزن  چنینهمنماییم. یممصرف آب، این دو تابع هدف را به یک هدف تبدیل 

 گیریم.یمرا در نظر  6/0اد شغل در کل زنجیره و از بین رفتن مشاغل در اثر اختلال میزان وزن برای ایج و 2/0میزان آسیب به افراد وزن 
 آلایده یرمقاد ،شدهارایه 2 گا ادامه مطابق  در شده است. نظر گرفته در فولاد یعها با توجه به نظر خبرگان صناوزن ینلازم به ذکر است ا

مدل  لیاز توابع هدف و تبد یکهر  یبرا یتتابع مطلوب یینو پس از تع نماییمیاز توابع هدف محاسبه م یکهر  یرا برا آلایدهو ضد
توسط مدل گیرنده یمتصم یبرا هایتمطلوب یازموردنیر مقاد ،شدهارایه یبا استفاده از تابع ادغام ،هدفهچندهدفه به مدل تک یقطع

ع هدف تواب یبرا یزمرحله ن ینلازم به ذکر است در ا .به انتخاب جواب مناسب بپردازد اندتویم گیرندهیمو تصم شودیارایه م نظرمورد
. استشده  نظر گرفته در 2/0مقدار وزن  یاجتماع پذیرییتمسئول یو برا 3/0مقدار وزن  زیستیطمح یبرا ،5/0 مقدار وزن ینههز

 با پردازنده یوترشده در کامپاز محاسبات انجام یانمونهاست که  شده استفاده GAMS افزارنرماز  شدهارایهسازی مدل ریاضی یادهپبرای 
Core-i5 و حافظه Ram-4G  رابطه هزینه نشدنی بودن  شدهارایهانجام تحلیل حساسیت در مدل  منظوربه آورده شده است. 7جدول در

است، با  شده دادهنمایش  3شکل و  2شکل که در  طورهماندهیم. یمرا با هزینه کل و مقدار تقاضا ارضا نشده، مورد ارزیابی قرار 
ایج کند که با نتیمنمایی کاهش پیدا  صورتبهنمایی افزایش و مقدار کمبود  صورتبهافزایش هزینه نشدنی بودن، مقدار هزینه کل 

 تطابق دارد. [54] از مقاله مولوی و همکاران شدهارایه

 پارامتر پایداری احیای مستقیم/ کوره قوس الکتریکی کوره بلند/ کنورتور اکسیژنی
 (Gj/t)ی مصرف انرژ 15.8 22

 (t CO2/t) کربناکسیددی میزان 1.1 2.1
 (t3m/) مصرف آب میزان 1.4 2.6
 (t2m/)ین استفاده از زم میزان 0.9 1.7

g CO2/tone-km ونقلنوع حمل 
 ایونقل جادهحمل 62
 ونقل ریلیحمل 22

 ونقل دریاییحمل 31

 ایریل و جادهترکیب  26

 ونقل هواییحمل 602
 خط لوله 5

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

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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 .یتمختلف توابع عضو یرمقاد یشده به ازاارایه یاضیمدل ر یهاجواب -7جدول 
Table 7- The mathematical model proposed solutions for different values of membership functions. 

 .کل ینهبودن و هز ینشدن ینههز ینرابطه ب -2شکل 

Figure 2- The relationship between total cost and infeseable cost. 
 

 .بودن ینشدن ینهبودن و هز یمقدار نشدن ینرابطه ب -3شکل
Figure 3- The relationship between infesiable quantities and infeseable cost. 

 هزینه زنجیره
میزان مطلوبیت 

های مسئولیت ریسک
 اجتماعی

میزان مطلوبیت 
 های آلودگیریسک

 محیطی

میزان مطلوبیت 
  b0 هزینه

4665255.694 0.6 0.6 0.65 0.6 0.6 0.6 

(.
2
,.

3
,.
4

)
 

4623998.952 0.52 0.6 0.71 0.5 0.5 0.5 
4475295.581 0.36 0.74 0.85 0.3 0.3 0.8 
4722843.879 0.52 0.72 0.6 0.5 0.7 0.5 
4506344.902 0.34 0.8 0.82 0.2 0.8 0.2 

4559399.96 0.52 0.59 0.76 0.5 0.3 0.7 
4955840.125 0.8 0.3 0.35 0.8 0.3 0.3 
4402531.978 0.4 0.57 0.93 0.2 0.2 0.9 
5079961.527 0.7 0.7 0.22 0.7 0.7 0.2 
4540296.438 0.38 0.74 0.78 0.2 0.7 0.7 
4575756.148 0.7 0.27 0.75 0.7 0.2 0.7 
4664079.395 0.6 0.6 0.66 0.6 0.6 0.6 

( 
0
,.

1
,.
2

)
 

4653083.558 0.52 0.61 0.67 0.5 0.5 0.5 

4487722.045 0.38 0.74 0.84 0.3 0.3 0.8 

4689119.897 0.51 0.8 0.63 0.5 0.7 0.5 

4502479.171 0.34 0.8 0.82 0.2 0.8 0.2 

4558102.95 0.52 0.58 0.77 0.5 0.3 0.7 

4925457.813 0.8 0.3 0.39 0.8 0.3 0.3 

4403120.659 0.4 0.57 0.93 0.2 0.2 0.9 

5048201.573 0.7 0.7 0.26 0.7 0.7 0.2 

4479656.752 0.36 0.73 0.85 0.2 0.7 0.7 

4575577.774 0.7 0.28 0.75 0.7 0.2 0.7 
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 یاحتمال خراب یشرابطه افزا ی،و اجتماع یطیمح هاییسکدو تابع ر یبرا 6/0 یتحداقل سطح مطلوب یزانبا در نظر گرفتن م چنینهم
 یداستشکل پ ینطور که از اهمان دهد.یموضوع را نشان م ینا 4شکل  .گرفته است قرار یبررس مورد تامینزنجیرهکل شبکه  ینهبا هز

 هاینهیهز یزانم ،یرهاحتمال اختلال در زنج یشبا افزا رودیطور که انتظار مهمان یعنی ،کاملا تطابق دارد یواقع یطمدل موردنظر با شرا
 خواهد شد.اضافه  یزشبکه ن

 .یکل با احتمال خراب ینهرابطه هز -4شکل 

Figure 4- The relationship between total cost and probability of disruption. 

مطلوبیت هزینه و  مقایسه بین 5شکل گیریم. در نظر می 5/0مقایسه بین هر دو تابع هدف، تابع هدف سوم را مقدار ثابت  منظوربه
که از شکل  طورهماندهد. یم( را نمایش کربناکسیددیزیست )مصرف آب و میزان خروجی یطمحمطلوبیت تابع هدف مرتبط با 

و میزان  کربناکسیددییعنی برای کاهش میزان ؛ یابدیمزیست میزان مطلوبیت هزینه کاهش یطمحپیداست با افزایش میزان مطلوبیت 
یت گیرنده با توجه به میزان مطلوبیمتصمشود و ها میهای کاراتر استفاده نمود که این باعث افزایش هزینهیتکنولوژاز  مصرف آب باید

ذیری پیتمسئولگیری نماید. این موضوع در خصوص مطلوبیت هزینه و مطلوبیت تابع هدف یمتصمتواند یمخود در این خصوص 
پذیری یتسئولمتوان مطلوبیت تابع هدف یمهای کاراتر یتکنولوژباشد؛ یعنی با پراکندگی تجهیزات و استفاده از یماجتماعی نیز صادق 

یت رابطه بین درنها(. 6شکل اجتماعی را نیز افزایش داد؛ البته این موضوع مستلزم هزینه و کاهش میزان مطلوبیت هزینه خواهد شد )
 است. شده دادهنمایش  7شکل نیز در  ماعیری اجتپذییتمسئولزیست و یطمحتابع هدف 

 .زیسترابطه بین مطلوبیت هزینه و  محیط -5شکل 

Figure 5- The relationship between cost and environmental utility.  

 ی.اجتماعهای ریسک یتو مطلوب ینههز یتمطلوب ینرابطه ب -6شکل 

Figure 6- The relationship between the costs and social risks utility. 
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.و اجتماع زیستیطمرتبط با  مح هاییسکر یتمطلوب ینرابطه ب -7شکل   

Figure 7- The relationship between environmental and social risks utility.  

رفتن احتمال ، با در نظر گموردمطالعهل بر شبکه تسهیلات هنگام اختلا رفتهازدستمیزان اختلال و نیز میزان ظرفیت  تاثیربررسی  منظوربه
نشان داد که با افزایش میزان  رفتهازدستینان و نامطمئن با میزان ظرفیت اطمقابل، رابطه تعداد تسهیلات 10%میانگین  صورتبهاختلال 
با در نظر گرفتن میزان ظرفیت  چنینهم(. 8شکل داشت )ینان خواهد اطمقابل، شبکه میل به انتخاب تسهیلات رفتهازدستظرفیت 
ینان اطمقابلی تسهیلات اندازراه، با افزایش میزان احتمال خرابی، شبکه دوباره میل به 30%متوسط  طوربهبرای تجهیزات  رفتهازدست
 (. 9شکل داشت )خواهد 

 

 .تسهیلات هنگام اختلال رفتهازدستی شده و میانگین ظرفیت اندازراهارتباط بین تعداد تسهیلات   -8شکل    

            Figure 8- The relationship between the number of the facilities and the average of the 

capacity lost in disruption. 

 

 

 .اختلال ی شده و میانگین احتمالاندازراهارتباط بین تعداد تسهیلات  -9شکل 

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

probability of disruption. 
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 یری آتیگجهتی و بندجمع -5

و  جلو بهرو تامینزنجیرهاستوار برای طراحی شبکه  چندهدفهیخته مدلی آمیزی خطی عدد صحیح ربرنامهیری از گبهرهدر این مطالعه با 
 ،کارکنانیجادشده 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 گرفته در نظرایجاد عدالت در مشاغل و کاهش ریسک اختلال در شبکه  منظوربهپراکندگی تسهیلات 
است. از طرفی با  شده استفادهمفهومی جدید در طراحی شبکه  عنوانبهآور، از همکاری افقی و تصمیمات مربوطه، ی تابابکهشایجاد 

ات تصادفی آور نسبت به تغییری تاباشبکهیزی استوار برای ایجاد ربرنامهیرقطعی بودن تقاضا و میزان بازگشت محصولات، غتوجه به 
 شده دادهی مناسب توسعه هاجواببودن مدل ریاضی یک روش حل برای پیدا کردن  چندهدفه. با توجه به شده است گرفتهکار در آینده به

 است. شده استفادهمطالعه موردی  عنوانبهی صنعت آهن و فولاد هادادهاز  شدهارایهوتحلیل کارایی مدل و روش حل یهتجزبرای  و است
 ادیجسهم را در ا ینتربیشاست که  یعیاز صنا یکیصنعت  یناست که ا ینا یعنوان مطالعه موردصنعت به ینعلت استفاده از ا

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

؛ باشدیمهای استراتژیک شبکه گیرییمتصمایجاد فضای پارتویی مناسب جهت  برای موردنظرکارایی مدل  دهندهنشاننتایج  چنینهم
شرایط  تحت تامینزنجیره یکرهپ یدر خصوص طراح توانندیم یقتحق ینفولاد با استفاده از ا و حوزه آهن یرانگیمو تصم یرانمد ،ینبنابرا

فولاد  یدتول یهاکارخانه یتو ظرف یانتخاب تکنولوژ ید،محصولات جد یدتول یها برابرگشت محصولات و قراضه یانجر عدم قطعیت،
 یبرا ریگذایهنحوه سرما یزو ن یسکر یطتحت شرا یهمکار اریبرقر یماتتصم یداری،ه و پاینهز یشده با توجه به فاکتورهاخام احداث

توان یمآتی  هاپیشنهاد عنوانبهیت درنها .یندرا اتخاذ نما یکاراتر یماتتصم یره،زنج یآورتاب یشو افزا تامینزنجیره هاییسکمقابله با ر
با توجه به در  چنینهمبرای طراحی شبکه استفاده نمود.  26000محیطی و اجتماعی با توجه به استاندارد ایزو یستزاز سایر فاکتورهای 

ی حل، هاروش بهیازمندی این حوزه نرفی با توجه های مربوطه را در طراحی شبکه توسعه داد و از طنظرگیری همکاری، این مفهوم و مدل
 پرداخت. های حل برای مساله با مقیاس  بزرگ و یا روشه چندهدفی حل هاروشبه توسعه 

 تشکر و قدردانی

دردانی ، تشکر و قاندنمودهآهن و فولاد که در مراحل مختلف این تحقیق کمک  تامینزنجیرهاز کلیه اساتید محترم مربوطه، مشاوران حوزه 
 شود. یم

 منابع مالی
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