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 چکیده

ی با نرخ شیوع بالا و... هایماریبیی مانند زلزله، سیل، هابحراناقلام جهت مدیریت  نیترمهمیکی از 

جهت طراحی شبکه پویای  سازیمدل. به این منظور در این تحقیق به شوندیمکالاهای سیمانی محسوب 

اده است. تسهیلات مورد استف شدهپرداختهکالای سیمانی برای کاهش کمبود بعد از بحران  تأمینزنجیره 

که تسهیلات موقتی جهت برآورده کردن تقاضای  استدر مدل این تحقیق از دو نوع موقتی و دائمی 

امترها . پارامتر زمان یکی از مهمترین پارردیگیمآمده بعد از بحران مورد استفاده قرار  به وجودشدید 

بدلیل فسادپذیری محصولات سیمانی و همچنین نیاز به تأمین تقاضا در زمان مشخص است که در این 

ان دیدگسازی این پارامتر در شرایط عادی و بعد از بروز بحران پرداخته شده است. حادثهتحقیق به مدل

ه در این مدل علاوه بر بلایا از اولویت متفاوتی نسبت به هم برای تأمین تقاضا برخوردار هستند ک

ی زیربرنامهسازی این موضوع استفاده از اقلام جایگزین یا مشابه نیز در نظر گرفته شده است. از مدل

حساس بودن تأمین تقاضا استفاده گردیده است. برای حل  لیبه دلاستوار جهت ایجاد تصمیمات استوار 

نتیک، بهینه سازی ازدحام ذرات و تبرید شبیه سازی ژی فرا ابتکاری هاتمیالگوراز  تربزرگمدل در ابعاد 

 برای ابعاد مختلف، الگوریتم ژنتیک از کیفیت هاتمیالگوراستفاده شده که بنا بر نتایج حاصله از اجرای 

بیشتری برخوردار است. با توجه به اهمیت پیش بینی تقاضا در دوره برنامه ریزی در این تحقیق از روش 

بهترین الگوریتم شناسایی  FCMشبکه عصبی فازی تطبیقی برای پیش بینی تقاضا استفاده شده است که 

 ست.الگو و تطبیق پذیری شناخته شده ا
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 مقدمه  

صورت های اخیر، خسارات و صدمات ناشی از حوادث طبیعی و ساخت دست بشر بهدر سال

نفر از مردم کشته شده و نزدیک به  70,000ر ساله حدود طوری که هچشمگیری افزایش یافته است به

زیادی برای (. تحقیقات 2010)پیشوایی و ترابی،دنریگینفر تحت تأثیر این بلایا قرار م 200,000,000

شده است، مراحلی که با عناوین پیش از حادثه، شناخت اقدامات مقتضی در مراحل مختلف حادثه انجام

با ایجاد یک شبکه از پیش  توانندیامدادی م یهاسازمان. شوندییاد م حین حادثه و پس از حادثه

ای که بیشتر واکنش نشان دهند. شبکه چه ضروری اتفاق افتاده با کارایی هر یهاتیبه موقع شدهنییتع

. هدف از این تحقیق مشخص هستند و سایر تسهیلات سازیدر آن مقدار اقلام و مکان انبارهای ذخیره

کاهش کمبود بعد از بحران است  منظوربهل طراحی شبکه پویای زنجیره تأمین کالای سیمانی ارائه مد

 (.2012و همکاران، 1)ژانگاست شدهپرداختهو اهداف تحقیق  مسئلهکه در این فصل به بیان کلیات 

ها با شود. بحرانطراحی شبکه پویای زنجیره تأمین یکی از تصمیمات سطح استراتژیک محسوب می

رو پرداختن به های ریاضی شبکه زنجیره تأمین همراه هستند. ازایننوسانات شدید در متغیرهای مدل

ریت ها برای مدیطراحی شبکه برای کاهش کمبود محصول و مالی ناشی از بحران کمک بسزایی به سازمان

تقاضا بعد از  پر(. یکی از محصولات حساس و 2006ر و همکاران،2کند)وانگهایی مانند زلزله میبحران

مبود تواند کبروز بحران کالا و در یک عبارت بهتر کالای سیمانی است. عدم برآورد تقاضا در زمان لازم می

سنگین را به شبکه تحمیل کرده و باعث تبدیل بحران به فاجعه شود. از طرفی تسهیلات موردنیاز برای 

های ها، باعث افزایش هزینهر هستند که احداث آناندازی بالایی برخورداهای راهتأمین تقاضا، از هزینه

(. به همین دلیل برای کاهش کمبود در این تحقیق به طراحی 2012و همکاران، 3شود)شیمیزوسیستم می

شده است که دو فاز پیش و بعد از وقوع بحران را در نظر گرفته و اقدام به شبکه زنجیره تأمین پرداخته

های سیستم با این فرض که بعد از وقوع نماید. برای کاهش هزینهمی یابی تسهیلاتتخصیص و ظرفیت

سازی تحقیق از دو نوع تسهیل بحران با نوسان شدید تقاضا برای کالای سیمانی مواجه هستیم، در مدل

 شده است.استفاده

نده و یتسهیلات دائمی مانند مراکز انبار اصلی، تسهیلات پردازش محصول و ... هستند که با دید به آ

و  طور معمولشوند. تسهیلات موقتی بهیابی میها، تخصیص و ظرفیتبعد از وقوع و با توجه به هزینه

نظر  شوند. درافتد برای تأمین تقاضای شدید ایجاد و استفاده میمطابق چیزی که در واقعیت اتفاق می

دارند. با توجه به اینکه  (. در ضمن این تسهیلات امکان جابجایی2011و همکاران، 4گرفته شوند)شن

سازی وارد شده است شبکه پویا بوده و دارای پنجره زمانی است. از شرایط قبل و بعد از وقوع در مدل
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سازی در کنار پنجره زمانی شود که در مدلطرفی دیگر زمان تأمین کالا پارامتری بسیار مهم تلقی می

دل اهمیت بالایی دارد چون محصولات موردبررسی گیرد. برآورد تقاضا و استواری مموردتوجه قرار می

ریزی استوار در رو از برنامهکنند. ازاینباشند که نقش مهمی در حیات حادثه دیدگان ایفا میکالا می

 شده است. با توجه بهسازی به منظور استوارسازی جواب بدست آمده با رویکرد سناریومحور استفادهمدل

گیرند، ت با هم ارسال و مورد بررسی و تحلیل برای پردازش قرار میای از محصولااینکه مجموعه

سازی، زمان تولید و حمل نقل محصولات سازی چندمحصولی انجام گردید. از طرف دیگر در مدلمدل

ظر باشد در نها بسیار مهم میسیمانی که به طور معمول از جنس فسادپذیر هستند و تأمین به موقع آن

 وار مفروضات مسئله در ادامه مطرح گردیده است:ه صورت فهرستگرفته شده است. ب

کند که احتمال رخداد هر تقاضا دارای عدم قطعیت بوده و تحت سناریوهای مختلف تغییر می -

 سناریو مشخص است.

درصدی از حادثه دیدگان بعد از عدم تأمین به موقع تقاضا، تلف شده)کمبود از نوع از دست رفته(  -

 در دوره بعد با جریمه تأمین تقاضا می شوند)کمبود از نوع پس افت(.و درصدی دیگر 

 شده است. ریزی استوار مبتنی بر سناریو جهت استوار سازی مدل استفادهاز برنامه -

های ریالی سازی زمان و هزینهتابع هدف مدل از نوع چند هدفه است که علت این موضوع بهینه -

تأمین تقاضا و فسادپذیری محصولات امکان تبدیل به یکدیگر را  شبکه است که با توجه به اهمیت زمان

 ندارند.

هیلات گیری در رابطه با تسگیری در رابطه با استقرار یک تسهیل، ظرفیت تسهیل، تصمیمتصمیم -

 های شبکههای مختلف به صورت متمرکز و با در نظر گرفتن کل هزینهها در دورهموقتی و جابجایی آن

 پذیرفت.انجام خواهد 

سازی مطرح گردیده کنندگان، مراکز پردازش و تولید، مراکز توزیع و تقاضا در مدلسطوح تأمین -

 است.

مدل دارای پنجره زمانی است. که مرحله قبل از بحران یک دوره و بعد از بحران متناسب با سناریوها  -

 مشخص خواهد شد.

 تفاده شده است.به منظور پیش بینی تقاضا از شبکه عصبی فازی تطبیقی اس -

 مانیصنعت س یسبز برا نیتأم رهیزنج یسازنهیمدل به کیبه دنبال ارائه  قیتحق نیدرواقع ما در ا

در سه سطح  یریگمیکه ما را به تصم میدر بعد زمان هست ایصورت پوبه تیعدم قطع طیدر شرا

  ،مکان ،تیازجمله ظرف یریمقاد نییکه منجر به تع نیتأم رهیدر زنج یاتیو عمل یکیتاکت ،کیاستراتژ
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 .دهدیم یاری شود،یم رهیزنج لاتیو... تسه یافق ماندگار توسعه، تیظرف

 پیشینه تحقیق 

 عنوانبه) کالاها ارائه شامل اضطراری شرایط در تدارکات ریزی(، برنامه2004) 5اوزدامار و همکاران

 مراکز در( غیره و غذایی مواد نجات، هایتیم و نجات تخصصی تجهیزات پرسنل، و پزشکی مواد مثال

 این در. شود ترسریع امدادرسانی عملیات کهطوریبه است، وقت اسرع در دیدهآسیب مناطق در توزیع

. ستا شده طراحی ،  کندمی سازییکپارچه را اضطراری تدارکات سیستم که ریزیبرنامه مدل یک مقاله،

 یرتأث برای شده ارائه هایزمان طی در باید که پردازدمی زمان به وابسته ونقلحمل مسئله به مدل این

 منابع کمک، مواد برای جدید هایدرخواست شامل که را جدیدی هایبرنامه مدل این. شود تکرار کمک

 رسیدستقابل فعلی ریزیبرنامه افق زمان طول در که کندمی بازسازی شود،می ونقلحمل وسایل و جدید

 مانیز ریزیبرنامه افق داشتن نظر در با نقلیه وسایط برای انتخاب و تحویل برنامه یک مدل این. است

 را مسیرها این در شده تحویل و شده برداشت بارهای انواع و بهینه مقادیر همچنین و کندمی بهینه

 هایتاریخ در و فعلی زمان دوره در محدود مقادیر در عرضه اضطراری، تدارکات زمینه در .کندمی مشخص

 اما ت،اس شده شناخته فعلی تاریخ در اطمینان با کالاها تقاضای. است دسترس در آینده در شدهمشخص

 انبار به تندنیس مجبور نقلیه وسایل تجاری، محیط برخلاف. شود بینیپیش آینده هایتاریخ برای تواندمی

 نممک کند،می دریافت را کالاها که گره یک شود،می تولید دوباره طرح که بعدی دفعه زیرا بازگردند،

 هیچ نتیجه، در. باشد نداشته کاری هیچ است ممکن سابق انبار یک یا شود انبار یک به تبدیل است

 مرکز از بعدی دستور تا کنندمی صبر خود توقف آخرین در نقلیه وسایل و ندارد وجود بسته حلقه تورهای

 مسیرهای از ایمجموعه شامل نقلیه وسایل اعزام سفارشات رو،ازاین. کنند دریافت تدارکات هماهنگی

 ریاضی مدل .شودمی تولید زمان به وابسته تقاضای/  عرضه تقاضای به پاسخ در که است "شکسته"

 در. است خودرو معمولی مسیریابی مسائل از متفاوت توجهیقابل طوربه که است تنظیم یک توصیف

 ادغام را خودرو مسیریابی مشکل و کالا چند شبکه جریان مشکل که است ترکیبی مشکل این حقیقت،

 احتیر به مدل این. گیرندمی قرار مورداستفاده کالاهای عنوانبه نیز نقلیه وسایل حالت، این در. کندمی

 کی و( متعارف کالاهای برای) خطی هاآن از یکی که شود،می تقسیم محصولی چند جریان مسئله دو به

 هایمحدودیت با هامدل این حل،راه رویکرد در. است( نقلیه وسیله هایجریان برای) دوم صحیح عدد

 روی بر پیشنهادشده الگوریتم همگرایی. شوندمی همراه لاگرانژان سازیآرام از استفاده با آرام قوس

 قرارگرفته آزمایش مورد بینانهواقع اندازه زلزله سناریوی یک در همچنین و کوچک آزمایش هاینمونه

 است.
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 برای هاچالش تریناصلی از یکی فاجعه، زمان در رسانیخون سیستم ، مدیریت(2010)6کوروپو

 و ونامی،س تی زلزله، سیل، مثل طبیعی بلایای معرض در است ممکن که است خونی انتقال هایسیستم

 یا بشر دست ساخته هاینابودی یا و اپیدمیک، آنفولانزای مانند، بیولوژیکی تهدیدهای معرض در یا

 از یکی. است کرده تجربه را هاموقعیت این از بسیاری هازمان طول در سریلانکا.  باشند تروریسم

 دست از را خود جان نفر 30.000 بیش و داد روی 2004 دسامبر 26 در که بود سونامی هاآن تریناصلی

 افراد و  هامرده تعداد افزایش با بهداشتی خدمات برای تقاضا و.  شدند زخمی نفر 23.000 و. دادند

 یریتمد مؤثری طوربه را خون انتقال سیستم باید بهداشتی خدمات مرکز. یافت افزایش شدت به مجروح

 خاطر به همچنین و.  بگیرد خون حادثه بروز اول روزهای در خون اهداکنندگان از مؤثری طوربه و نماید

 خون قالانت سیستم بنابراین بود شدید داخلی جنگ گرفتار متمادی هایموممهر و  طی سریلانکا اینکه

 باشد. خون انتقال مدیریت برای مناسبی الگوی تواندمی سریلانکا

 است داده ارائه لجستیک استوار طراحی برای  متدولوژی یک مقاله (، در این2011و همکاران) 7بنتال

 این اینکه، ویژهبه. دهد کاهش را بشردوستانه امداد تأمین زنجیره در تقاضا هایقطعیت عدم تواندمی که

 فرایند رد استفاده منظوربه و اضطراری لجستیک در پویا پاسخگویی برای را استوار سازیبهینه رویکرد

 مدل یک مقاله این. است زمان در تقاضا قطعیت عدم وجود با همراه بلا بروز زمان در ترافیکی تخلیه

 شده اذاتخ ماکس مین مدل یک مقاله این در. است بهینه پویای ترافیک مدل بر مبتنی سلولی انتقال

 و. ستا شده داده بسط پویا سازیبهینه مسائل در استفاده منظور به استوار سازیبهینه متد یک و است

 هک دهدمی نشان سازیشبیه آزمایشات. است شده داده توسعه تنظیم قابل استوار همتای رویکرد یک

 صادفیت ریزیبرنامه گیریتصمیم و قطعی حلراه با مقایسه در خوبی بسیار نتایج  شده، ارائه حلراه این

 که ونقلحمل و استوار سازیبهینه به مربوط کلی بینش یک و. آوردمی به دست را گیرینمونه بر مبتنی

 باشد. داشته بشردوستانه هایکمک تأمین زنجیره در تریوسیع کاربرد است ممکن

 ونخ. دارند هاانسان زندگی بر زیادی تأثیرات زلزله، بخصوص غیرمترقبه (، حوادث2012)8شا و هانگ

 جریان در که. است مهیب زلزله یک از پس بخصوص هاانسان ماندن زنده برای مهم بسیار فاکتور یک

 کی مطمئن و کارا ایزنجیره داشتن اختیار در بنابراین، داد خواهد رخ تقاضا ناگهانی افزایش واقعه، این

 خون تأمین زنجیره برای اضطراری ریزیبرنامه مدل یک مقاله، این در. شودمی محسوب بزرگ چالش

  طراریاض سیستم مهندسی ریزیبرنامه برای را تصمیم پشتیبانی متد یک و.داده شده است پیشنهاد

 راف الگوریتم یک همراه به یابیمکان -تخصیص زمانی چند مدل یک. است شده داده توسعه خون تأمین
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 شدهداده هارائ پکن شهر به مربوط موردی مطالعه یک لاگرانژ و نهایتاً، آزادسازی رویکرد بر مبتنی ابتکاری

 .است

 ملیاتع بر که است مهم بسیار مسائل از یکی تسهیلات یابیمکان (، مسئله2013و همکاران)9 نیابول

 انبار از امدادی کالاهای جریان تنظیم اساس بر مطالعه این  یابیمکان مدل .است مؤثر بسیار امدادرسانی

 حادثه، بروز محل طرف به آنجا از و ایمنطقه انبار سمت به سپس و ایقاره انبارهای سمت به اصلی

 با مقابله برای باش آماده امدادی سازمان یک مواد جریان مسیر این داشتن نظر در. است شده طراحی

 و "موقعبه درست " سیستم ترکیب مطالعه این هدف. نمایدمی ایجاد ممکن زمان کمترین در فاجعه

 از اندتومی دیدهآسیب کشور افتاد، اتفاق فاجعه که زمانی که است اضطراری تأمین زنجیره در رقابتی

 ادثهح نیاز رفع برای موردنیاز کالاهای و امدادی کالاهای حاوی که ایمنطقه تسهیلات و انبار تریننزدیک

 همنطق در لازم کالاهای توزیع از پس ایمنطقه انبار این، بر علاوه. نماید کمک درخواست است، دیدگان

 روش این با. کندمی ارسال بالادست انبار به را سفارشی خود موجودی جایگزینی برای سری دیدهآسیب

 دارد. وجود فاجعه وقوع به پاسخگویی برای آمادگی همیشه

 در خون تأمین زنجیره طراحی برای استوار مدل یک مقاله (، در این2014زاده و همکاران) جبار

 که شده است داده توسعه را کاربردی سازیبهینه مدل یک و. اندداده ارائه بلا وقوع از پس هایزمان

 ورتص به خون تأمین زنجیره تسهیلات یابیمکان – تخصیص به مربوط هایگیریتصمیم در تواندمی

 آن در که موردی مطالعه یک در پیشنهادی مدل کاربرد. کند کمک فاجعه وقوع از پس زمانی دوره چند

 شود،یم استفاده بالقوه بلایای حین در خون اضطراری تأمین برای شبکه یک طراحی برای واقعی هایداده

 مدل و استوار حلراه بین نسبی موازنه یک ایجاد مورد در هابررسی نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد

 سازیبهینه" پیشنهادی مدل عملکرد همچنین، و. است رسیده مهم عملی دیدگاه یک به مسئله، استوار

 .است شده مقایسه "انتظار مورد ارزش" رویکرد با نیز "استوار

ی امبنای خدمت رسانی یکپارچه به وضعیت شبکهبا ارائه مدل ریاضی بر  (2015و همکاران)10باتینی 

ی های بهداشت عمومهای سالانه سیستمهای بهداشتی سعی در کاهش هزینهاورژانسی در سیستم مراقبت

سعه و تو کیاستراتژ یدر طراح یمتنوع یاتیح یهاجنبهها اذعان نمودند که آن و بهبود عملکرد داشتند.

 جادیبر اساس چالش ا یبه صورت تجرب یاثر دارد. بحث مفهوم یبهداشت یهامراقبت کیلجست یهاشبکه

 یهایارگذهیسرما یبا اجرا یبانیمراقبت متمرکز بهداشت و پشت نیتأم یهاتوسعه شبکه قیشده از طر

مواد  یموجود تیریمد یبرا شرفتهیپ کیو مراکز لجست های اطلاعاتیمبتنی بر تکتولوژیو سیستم دیجد

 نیشبکه تأم یعلت اصل لقهنمودار ح" کیمطالعه به سمت توسعه  نیشود. ایحاصل م یمارستانیب
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 کیتشبکه لجس کیرشد  یالگو ینیب شیو پ لیو تحل هیتجز ی، برا دتریجد "یبهداشت یهامراقبت

رائه ا یایچقدر با مزا نیموضوع است که شبکه تأم نیآن ، و درک ا یدگیچیدر پ یبهداشت یهامراقبت

 .مطابقت خواهد داشتبا مقیاس اقتصادی و خطر شکست در عدم قطعیت  دیجد کیشده توسط لجست

داد و زمان ام هینقل لیاستفاده چندگانه از وساو  شبکه ی( ، با توجه به خراب2015و همکاران ) یاحمد

 یانبارها یهاچند انبار را ارائه دادند. مدل مکان یمکان تیموقع یابیریمدل مس کیاستاندارد ،  یرسان

 تیقعمو نییتع یبرا دلکند. میم نییبعد از زلزله را تعمسیر  نیآخر عیتوز یبرا یابیریو مس یمحل

د کوچک . مواریافته است گسترش یبا زمان سفر تصادف یدو مرحله ا یبرنامه تصادف کیبه  عیمراکز توز

 یحل مدل قطع یبرا یمحل ریمتغ یجستجو تمیالگور کیحل شده است.  GAMSبودن در  نهیبه یبرا

 نهیتوان با هزیرا مناهمگون  یاضادهد که تقینشان م یمطالعه مورد یمحاسبات جیشده است. نتا یطراح

 کاهش داد. یبطور قابل توجه یمحل هینقل لیتعداد انبارها و وسا شتریب

 تیبا محدود یمنابع پزشک صیتخص یشده برا یساز نهیمدل به کی( 2015و همکاران ) 11نیج

و نجات و احتمال زنده ماندن  هیاول یرا در دوره جستجو انیارائه دادند. مدل شدت صدمات قربان تیظرف

 یسیمدل برنامه نو کی هاآن.ابدییشده کاهش م یکه به طور متناسب با زمان سپر ردیگیآنها در نظر م

 یهاکمک از یبانیپشت یدر محل برا کینیکل کیشبکه  انیانتخاب مکان و جر یمختلط برا حیعدد صح

 حتمالکه ا یمارانیبه حداکثر رساندن تعداد ب یبرا نیهمچن کردند. جادیمناطق فاجعه ا یکیدر نزد هیاول

 . در نظر گرفته شدتابع هدف کیاست به عنوان  هیاز حد حاش هازنده ماندن آن

 یهاو چالش یزیمملو از برنامه ر ایدر بلا یتدارکات اضطرار(،2016و همکاران) 12پژوهش آلمطبق 

فاجعه ، عدم وجود اطلاعات موثق در  یو بزرگ تیدر مورد ماه نانیاست ، از جمله عدم اطم یاتیعمل

ب ، نامناس نقلحمل و  یوندهای، پ یمال یهامنابع و کمک یاحتمال ی، تصادف انیقربان ازیمورد مکان و ن

کمک به  یبرا دیجد یاشبکه دو مرحله یتصادف انیمدل جر کیمقاله ،  نی. در ارهیکمبود منابع و غ

 نهیزم نیفاجعه در ا کی انیبشردوستانه به قربان یهاکمک عیسر نیتأم یدر مورد چگونگ یریگ میتصم

غفلت واقع شده است ، از  وردم اتیرا که تا کنون توسط ادب یعمل یهایژگیمدل و نیشده است. ا هیته

 کیمختلف سرب در  یو بارها هی، ته هینقل لیناوگان انواع مختلف وسا یبودجه ، اندازه صیجمله تخص

 یافزودن یاهاز برنامه یتحقق تقاضا، برخ استیبهبود س ی. در تلاش براردیگ یدر نظر م ایپو ایافق چند پو

داده و شرط بودن در معرض خطر ارائه  یینها مهی، مانند ن شرفتهیپ سکیاقدامات ر قیاز مدل را از طر

 زین یحل مسئله در مدت زمان معقول و محاسبات یبرا یساده دو فاز یاکتشافالگوریتم  کشده است.ی

شان ، نلی، برزرویودوژانیر التیدر ا نیو رانش زم لیبر س یمبتن یعدد شاتیشده است. آزما شنهادیپ
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را در  یامداد کمک کند تا سطح خدمات خوب یو سازمانده یزیر مهتواند به برنایمدل م نیدهد که ایم

 دارد. یبه نوع فاجعه و منابع بستگ یبستگ نیا نکهیارائه دهد، و ا وهایاکثر سنار

 . است بزرگی چالش به شناختیانسان و طبیعی بلایای در خون اضطراری (، تأمین2017فهیم نیا)

 و( هزینه کاهش)  کارآمدی برای  را تصادفی  هدف دو تأمین زنجیره طراحی مدل یک مقاله این

 شبکه .دهدمی ارائه طبیعی بلایای در خون درتامین عرضه( تحویل زمان کردن حداقل) تاثیرگذاری

 و محلی خون مراکز موبایل، خونگیری امکانات خون، اهداکنندگان شامل بررسی تحت خون تأمین

 هایآزمایش .است لاگرانژ روش و ε محدودیت از ترکیبی ترکیبی،حل روش  .است تقاضا نقاط و ایمنطقه

 مختلف، هایاندازه با مسائل حل در پیشنهادی مدل کاربرد بررسی( 1) بر تمرکز بعدی، مباحث و عددی

 بهینه مناطق شناسایی( 3) تحویل، زمان و تأمین زنجیره هایهزینه بین احتمالی اختلاف بررسی( 2)

 روش عملکرد ارزیابی( 4) و تأمین زنجیره گذاری سرمایه کارایی و کارآمدی بهبود منظور ، تأمین زنجیره

 .تصادفی پیشنهادی

 در مهمی نقش اهداکنندگان و است داوطلبانه حرکت یک خون (، اهدای2017رمضانیان و بهبودی)

 بسیار آن از ناشی هایزیان و کمبود بر غلبه برای خون اهدای مراکز افزایش. دارند خون تأمین زنجیره

 به مربوط فاکتورهای خون، اهدای مراکز تا اهداکننده هر فاصله میزان شامل پارامترهایی.است مؤثر

 اجتماعی هایجنبه و مرکز هر در  تبلیغات بودجه همچنین و خون، اهدای مراکز در اهداکنندگان گذشته

 هدف و. است گرفته قرار استفاده مورد سوددهی توابع برای و است  شده گرفته نظر در مطالعه این در

 یصتخص -یابیمکان قطعی  مدل یک ابتدا است، بوده خون اهدا برای اهداکنندگان انگیزه بردن بالا آن

 تماهی به توجه با. است شده ارائه مختلط صحیح عدد خطی ریزیبرنامه با سازیبهینه از استفاده با

 رویکرد از استفاده با قطعیت عدم تعیین برای الذکرفوق مدل هزینه، و تقاضا پارامترهای تصادفی

 بدون یعنی آید، فائق سناریو بر مبتنی هایروش هایمحدودیت بر تواندمی که است استوار سازیبهینه

 .قطعی مدل پیچیدگی در زیادی تغییرات  ایجاد

 رهیشبکه زنج یطراح یرا برا یسه هدف دیجد یاضیمدل ر کی( ، 2017خلف و همکاران )-یفضل

 یهاهنیبا هدف به حداقل رساندن کل هز یاضیمدل ر نیدادند. ا شنهادیپ یاضطرار طیخون در شرا نیتام

کل  اننیاطم تیحال به حداکثر رساندن قابل نیو در ع ساتیتأس نیو زمان حمل و نقل ب نیتأم رهیزنج

اهدا کننده  یهانج تاژک شامل گروهمدل پ نیا تعبیه گردید. ها شگاهیخون اهدا شده در آزما شیآزما

حمل  لی. وساردیگیها را در نظر ممارستانیها، مراکز خون و بشگاهیخون، آزما یخون، امکانات جمع آور

 نیخون را ب ندمدل در نظر گرفته شده است تا بتوا نیدر ا ریمتغ تیو نقل مختلف با سرعت و ظرف
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 یدر برنامه ها نانیبا عدم اطم یاضیمدل ر یاصل یاز پارامترها یاریز آنجا که ، بسامکانات حمل کند. ا

 13(RPFCCP)توانمند ریشانس انعطاف پذ تیمحدود یسیشوند ، دو برنامه نو یلکه دار م یواقع یایدن

ر ضد خط یهااند تا راه حلافتهی عهتوس یاحتمال ریشانس انعطاف پذ تیمحدود یسیبرنامه نو یهامدل

در  یشنهادیچند هدفه پ یاضی، کاربرد مدل ر نی. علاوه بر ارندگانیگ میرا ارائه دهند. تصم یرومندیو ن

 مکان کی، تهران، که رانیا تختیدر پا یواقع یهابا استفاده از داده یواقع یایدر دن یمطالعه مورد کی

شده است. با استفاده از تحقق مختلف، کاربرد و  یشود، بررسیم بزلزله مخرب محسو کی یبالقوه برا

قادر است عدم  RPFCCPنشان داد که مدل  جیشده است. نتا یبررس یها در مطالعه موردمدل ییکارا

اداره کند و قادر به ارائه راه  یرا به صورت کارآمدتر هاتیتابع هدف و محدود یدر پارامترها نانیاطم

 مختلف مقاوم هستند. یوهایسئله است که در برابر سنارم یبرا ریسک پذیو ر یقو یهاحل

 یبرا ییدارو نیتأم رهیرا در زنج دیچند هدفه جد دیجد یاضیمدل ر کی( ، 2017همکاران )سابق و 

سبز ارائه دادند. مدل ارائه شده شامل سه عملکرد  میو مفاه تیفیبا توجه به ک یعیپاسخ به فاجعه طب

ه کارخان یهانهیهز ح، افتتا دیخر یهانهی، هز دیتول یهانهیشامل هز دیکل تول نهیهز نیهدف است. اول

( را به یریشگیو پ یابیارز یها نهی)هز تیفیک یب نهیحمل و نقل و هز نهی، هزعی، افتتاح مراکز توزدیتول

 یروهایرساند. سوم، نیمحصولات و حمل و نقل را به حداقل م یطیمح ستیرساند. دوم اثرات زیحداقل م

بکه هدف، از ش ریکارآمد مقاد ینیب شیپ یرساند. قبل از وقوع فاجعه، برایبشردوستانه را به حداکثر م

 یسازنهیو به یمصنوع یشبکه عصب( GA) یبیترک یکیژنت تمیالگور 14(BPی)پشت کوله انتشار یعصب

دفه چند ه یساز نهیبه کی، تکن یشنهادیراه حل پ یسرانجام، اثربخش شده است.استفاده  (PSO)ذرات

به دست آمده نشان  جیکند. نتا یروش مناسب اتخاذ م کی وانآن را به عن یو امکان سنج یشنهادیپ

پژوهش بر بهبود  نیا یتیریمد یامدهایبود. پ 0.99آن  R2داشت، که  ییعملکرد بالا BPدهد که یم

کند: یم دیتأک یعیپاسخ به فاجعه طب یبرا یبهداشت یهامراقبت نیتأم رهیزنج یو اثربخش یبهره ور

ه ، استفادیطیمح ستیز راتیها ، به حداقل رساندن تأثنهیرساندن هز داقلدر وقت ، به ح ییصرفه جو

 یاعاجتم تی، حمل و نقل(، نشان دادن مسئولییدارا ،ی، فنی، انسانیاز منابع به طور مؤثرتر )مانند مال

 .یبهداشت یهامراقبت نیتأم رهیزنج تیریاز فاجعه و بهبود مداوم مد دهید بیجوامع آس یبرا

 یو شبکه ارتباط وستهیبهم پ ی، بهره بردارکپارچهی ندیفرا کی( ، 2018و همکاران ) 15دیواودی

رائه ا یاتیح یایموثر در برابر بلا تیریمد نیتأم رهیزنج کی جادیا یعامل برا یهاآژانس نیمتقابل ب

حوادث مشاهده شده است  تیریمد اتیکه در عمل یتیریمد یمشکلات سنتها بیان نمودند که دادند.آن

، عدم اشتراک یاعضا، اختلال در دستورات، سوء استفاده از موارد امداد نیب یکارعبارتند از: عدم هم
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 ینفک مسائل مربوط به نگرش مرمطالعه با هدف د نی. ایاطلاعات، عدم اعتماد به نفس و عدم هماهنگ

 قاتیانجام شده است. تحق یشناخت یناهماهنگ یحوادث با استفاده از تئور تیریمد اتینسبت به عمل

 یآنها بر نگرش و قصد رفتار ریتأث لیمنطقه در بنگلادش انجام شد. پنج ساختار به دل 64در  یفیک

قرار گرفت.  یحوادث مورد بررس تیریمد یدولت برا یاضطرار نیتأم رهیشرکت کننده در زنج یاعضا

رد. دا شبر نگر یداریمعن ریتأث یاو رشد حرفه یاسی، تعصب سیدهد که تعارض ادارینشان م جینتا

 یناختعدم تفاهم ش هیدر نظر یقابل توجه یسهم نظر قیتحق نی. استیبر نگرش معنادار ن یناامن ریتأث

 بحران دارد. تیریمد نیتأم رهیزنج نهیدر زم

آسیب  انیکاهش رنج قربانونجات جان  پژوهش خود را در راستایتمرکز  (،2018و همکاران) 16کااو

ری با توجه به پایدا نفعیذ دگاهیامداد در مورد د عیتوز یهایاستراتژ یطراحبه ، دیدگان بلایای طبیعی

 یچند منظوره مختلط براعدد صحیح  یسیمدل برنامه نو کیبه عنوان دغدغه  نی. اسیستم قرار دادند

ده درک ش تیانحراف از رضا نیشتری، و به حداقل رساندن بانیقربان یتمندیبه حداکثر رساندن رضا

 نیحل ا یبرا یکیژنت تمیشده است. سپس ، الگور نیتدو یهمه نقاط تقاضا و مراحل فرع یبرا انیقربان

 17از زلزله ونچوان یمطالعه مورد کی، یشنهادیپ یهاروش یاعتبارسنج یارائه شده است. برا یاضیمدل ر

 نیارت بتواند به تجیم نجایدر ا یکیژنت تمیدهد که الگورینشان م یمحاسبات جیشده است. نتادهنشان دا

نشان  روش نی، ا نی. علاوه بر اابدیدست  یداریاز پا یامداد با نگران عیراه حل و زمان محاسبه توز تیفیک

 اموال و عیتوز بکهساختار ش یساز نهیبه یبرا رندگانیگ میتصم یبرا یروش ابزار نیدهد که ایم

مقاله انتظار دارد که نه تنها  نی، اندهیکند. به طور فزایفراهم م انیکاهش رنج قربان نیو همچن یموجود

 یداریدر مورد پا نفعانیذ دگاهید یبه بررس لیو تما تیکند ، بلکه اهم دییرا تأ یشنهادیمدل و روش پ

 امداد را برجسته کند. عیدر مسئله توز

 یهایزیردربرنامهرندگانیگمیتصمبهکمکیبرا یسازچارچوب مدل کی (،2019وهمکاران)18گاریدو

است که ضمن حفظ کل  نیهدف اداده اند.موثر پس از وقوع زلزله ارائه  یامداد رسان یبرا کیاستراتژ

با کمترین خطا انجام دهند و میزان عملیات را در بهترین سرعت ممکن و بودجه،  ردثابت  یهانهیهز

منابع موجود در مناطق  یسازچارچوب مدلانحراف از بودجه پیش بینی به حداقل ترین مقدار خود برسد.

در آن مناطق مستقر  ایحمل و نقل بصورت پو تیدهد و ظرفیو اختصاص م دایبالقوه را پ دهید بیآس

ن یا یشود. تازگیدرج م یتصادف یتصادف ندیفرآ کی قیاز طر ماًیتقاضا مستق نانیشود. عدم اطمیم

کند. یلب مرا ط یو ناهمگون ردیگیرا در بر م یو مکان یزمان یوابستگ یوابستگ نیسه برابر است. ا کردیرو

در  رانهیسختگ یهاتیمحدود نیحمل و نقل در مناطق مختلف است. ا تیدر دسترس بودن ظرف نیا
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مدل برنامه  کیکند. مدل حاصل یم یریها جلوگکامل خواسته تیشود که از رضایبودجه را شامل م

نمونه  یبینمونه تقر قیاز طر باًیتواند تقریبا اندازه بزرگ است که م یتصادف حیمخلوط عدد صح یسینو

ان نش یعدد جیشود. نتایانجام م یکامل تیحساس لیو تحل هیارائه شده است و تجز یحل شود. مثال

، نیار حساس است. علاوه بر ایدر هر دوره بس یموجود یموجود زانیبه م ییپاسخگودهد که زمان یم

دارند.  یکسانی ریتأث یدر زمان پاسخ کل باًی( تقریموجود تیظرف ی)به استثنا کیلجست یپارامترها هیکل

 .است اسیپارامترها نشان دهنده بازده ثابت مق نیهمه ا یکشش برا

با توجه به مطالعات پیشین انجام شده شکاف تحقیقاتی حاصل عدم توجه به پویایی در ارائه یک مدل 

ه به خوبی بتوانند ب تا در شرایط عدم قطعیت ،استمحصولات  نیتام رهیشبکه زنجدر استوار ریاضی 

بازار طی منظور  حفظ کارایی مدل در شرایط تغییر وضعیت  بهشرایط نوسان پاسخ دهند.از این رو 

های های زمانی مشخص جوابهای زمانی مشخص اقدام به ارائه مدل ریاضی دینامیک که در بازهبازه

شده برای های انجامسازییکی از معضلات مدلزیرا کنیم.دهد، میبهینه مخصوص همان زمان را ارائه می

 شده در مدل جواب بهینهتعیین شرایط واقعی این است که: در صورت تغییر و نوسان پارامترها از مقادیر

سازی و حل دهد .برای حل این مشکل ما در این تحقیق سعی در مدلدیگر کارایی خود را از دست می

مسئله به نحوی داریم که در سناریوها و پریودهای زمانی مختلف موجود درواقعیت بازار سیمان ،مسئله 

منظور به (GIS)یق از نظام اطلاعات جغرافیایی بهینگی خود را به نحو احسن داشته باشد.در این تحق

تر و نزدیک به ریزی دقیقکنیم که ما را در برنامهتحلیل در پارامترهای حمل و نقل مدل استفاده می

د.با سازی انجام خواهد شهای شبیهبینی تقاضا با استفاده از تکنیککند.عملیات پیشیاری می واقعیت،

تشار آلودگی در صنعت سیمان رویکرد مورد پی گیری در زنجیره تأمین توجه به درصد قابل توجه ان

 باشد.مدنظر، رویکرد سبز می

دهی ان به تغییرات تقاضا که ویایی مساله در حدی است که در طول زمان و قابلیت پاسخپهمچنین 

حمل  نند مسافتباشد .محاسبات پارامترهایی ماتغییرات ظرفیت را نیز دنبال دارد در حد قابل قبولی می

و نقل و همچنین زمان حمل و نقل بر اساس اطلاعات دقیق و نزدیک به واقعیت صورت پذیرفته است.که 

پذیرد. از طرف دیگر در مورد سناریو نظام اطلاعات جغرافیایی صورت می GISاین کار با استفاده از 

در  ار گیرد .تسهیلات مستقرهای تأثیرگذاری قیمت نیز مورد تحقیق قرنویسی سعی خواهد شد سیاست

شوند که علت اصلی این امر تأثیر رخداد بندی میاین تحقیق به دو دسته ثابت و متحرک تقسیم

باشد.درواقع در این تحقیق کل های عدم استفاده از حداکثر ظرفیت میسناریوهای مختلف و وقوع هزینه

تقاضا و نقل و انتقال تسهیلات که در طبیعت گیرند که تغییرات افق زمانی زنجیره مورد تحلیل قرار می
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شود.با توجه به سهم صنعت سیمان و بسیاری های تأمین در بلندمدت وجود دارد نیز بررسی میزنجیره

سازی زیست رویکرد زنجیره تأمین سبز در کنار بهینهاز صنایع دیگر در انتشار گازهای آلاینده در محیط

 بار زیست محیطی نیز مورد بررسی قرار می گیرد . ها ، برای کاهش آثار زیانهزینه

 ینیبشیو با توجه به پ مانیآمده از کارخانه سدستابتدا با توجه به اطلاعات فروش و تقاضا به

 تیعبه واق کینزد شتریهرچه ب یمرحله برا نیمساله نموده که در ا یسازممکن شروع به مدل یوهایسنار

دو گره در شبکه استفاده  نیب یارتباط یرهایها و مسراه زیمنظور آنالبه GISافزار مدل از نرم جیشدن نتا

به عدم  نسبت داریپا نهیمسائل با جواب به یسازمدل یشده براانجام قاتی.سپس با توجه به تحقشودیم

ارخانه ک یها.سپس با استفاده از داده ردیگ یمورد استفاده قرار م یسازدر مدل کیتکن نی،بهتر تیقطع

 پرداخت. میخواه یروجخ جینتا لیشروع به حل مدل نموده و به تحل مانیس

 :دارد تمرکز زیر نکات عددی، بر نتایج در گرفته انجام وتحلیلتجزیه

 تقاضا و عرضه تنوع مدیریت برای متنوع هایتاکتیک جستجوی .1

 تقاضا و عرضه مقوله دو به همزمان توجه بررسی .2

 کنونی استوار هایالگوریتم مقابل در شده پیشنهاد روش عملکرد ارزیابی .3

 تقاضا و عرضه مختلف حالات در استواری ارزش بررسی .4

 مدلسازی 

 متغیرهای تصمیم

 شرح متغیر تصمیم
نماد متغیر 

 تصمیم

 𝑋𝑗 احداث گردد و در غیر اینصورت صفر jوقتی یک مرکز توزیع دائمی در محل  1مقدار 
احداث گردد و  gدر دوره  sتحت سناریو  jوقتی یک مرکز توزیع موقتی در محل  1مقدار 

 در غیراینصورت صفر
𝑀𝑗

𝑠 

انتقال  gدر دوره  sتحت سناریو  nبه نقطه  jاز نقطه وقتی مرکز توزیع موقتی  1مقدار 

 پیدا کند و در غیراینصورت صفر
𝑍𝑗𝑛𝑔

𝑠  

انتخاب  gدر دوره   iبرای پوشش قرار دادن نقطه  jقطه وقتی یک مرکز توزیع در ن 1مقدار 

 می گردد و در غیراینصورت صفر
𝑌𝑖𝑗𝑔

𝑠  

تحت  iبرای تقاضا  gام در دوره jام به مرکز توزیع kکه از تسهیل  pمیزان واحد اقلام نوع 

 تعیین می گردد sسناریو 
𝑄𝑘𝑗𝑖𝑝𝑔

𝑠  
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انتخاب  sتحت سناریو  pبرای اقلام  gام در دوره lوقتی که تأمین کننده داخلی 1مقدار 

 0می گردد و در غیر اینصورت صفر 
𝐴𝐼𝑙𝑔𝑝

𝑠  

انتخاب  sتحت سناریو  pبرای اقلام  gام در دوره aوقتی که تأمین کننده خارج 1مقدار 

 گردد و در غیر اینصورت صفر
𝐴𝐸𝑎𝑔𝑝

𝑠  

 هامجموعه

 هاشرح مجموعه
نماد 

 هامجموعه

 I مجموعه نقاط تقاضا

 J مجموعه نقاط کاندید جهت استقرار مراکز توزیع

 K مجموعه نقاط کاندید جهت استقرار تسهیلات 

 A مجموعه تأمین کنندگان خارجی یا بین المللی

 L مجموعه تأمین کنندگان داخلی

 P مجموعه اقلام سیمانی

 G های زمانیمجموعه دوره

 S در آیندهمجموعه سناریوهای محتمل 

  

 پارامترها

 شرح پارامتر
نماد 

 پارامتر

s 𝑇𝑎𝑘𝑝𝑔تحت سناریو  gام در دوره kام به تسهیل aزمان انتقال از تأمین کننده خارجی 
𝑠  

s 𝑇𝑙𝑘𝑝𝑔تحت سناریو  gام در دوره kام به تسهیل aزمان انتقال از تأمین کننده داخلی 
𝑠  

s 𝑇𝑘𝑗𝑝𝑔تحت سناریو  gام در دوره jام به مرکز توزیع kزمان انتقال از تسهیل 
𝑠  

s 𝑇𝑗𝑖𝑝𝑔تحت سناریو  gام در دوره iنقطه تقاضای  ام بهjزمان انتقال از مرکز توزیع 
𝑠  

𝑇𝑈𝑝 ام pحداکثر زمان ماندگاری کالای 
𝑚𝑎𝑥 

𝑇𝑝𝑔 ام gام در دوره pحداکثر زمان قابل قبول برای تأمین تقاضای کالای 
𝑠,𝑚𝑎𝑥 

 𝑓𝑗 امjهزینه راه اندازی مرکز توزیع ثابت 

 𝑓𝑐𝑗 امjهزینه راه اندازی مرکز توزیع موقتی 
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s 𝑣𝑗𝑛𝑔تحت سناریو  gام در دوره nام به نقطه jهزینه جابجایی مرکز توزیع موقتی 
𝑠  

s 𝑜𝑖𝑗𝑔تحت سناریو  gام در دوره iام به نقطه تقاضا jام از مرکز توزیع pهزینه انتقال کالای 
𝑠  

 kام به مرکز تولید lاز تامین کننده  gام در دوره pهزینه تامین و جابجایی محصول 

 sتحت سناریو 

𝐸𝑙𝑘𝑝𝑔
𝑠  

و در غیر  1وجود داشته باشد  pبه جای  eدر صورتیکه امکان جایگزینی محصول 

 اینصورت صفر

𝑇𝑅𝑝𝑒 

 𝐶𝑅𝑝𝑒 امpام به eهزینه یا جریمه جایگزینی کالای 

 𝑏𝑖𝑔𝑀 عدد بسیار بزرگ برای آزاد سازی محدودیت

 ℎ𝑘𝑝 ام kام در تسهیل pهزینه نگهداری کالای 

 s 𝜌𝑠احتمال رخداد سناریو 

s 𝑆𝑝𝑘𝑔تولید گردیده است تحت سناریو  kکه از تسهیل  gدر دوره  pمیزان کمبود کالای 
𝑠  

 𝜔 ضریب جریمه کمبود

s 𝜇𝑗ام تحت سناریو jام توسط مرکز توزیع iاحتمال پوشش قرار گرفتن نقطه 
𝑠 

s 𝑐𝑗𝑔تحت سناریو  gدر دوره  jتفاوت ظرفیت مرکز توزیع 
𝑠  

𝑏𝑗𝑙 ام sام در سناریو jام و lتفاوت ظرفیت بین تسهیل 
𝑠  

 𝑢𝑘 ظرفیت هر یک از مراکز تولید

 

Min     𝑍1 = ∑ 𝑓𝑗𝑋𝑗𝑗∈𝐽 + ∑ 𝑓𝑐𝑗𝑀𝑗
𝑠

𝑗∈𝐽 + ∑ ∑ ∑ 𝑣𝑗𝑗𝑔
𝑠 𝑍𝑗𝑗𝑔

𝑠
𝑔∈𝑔𝑗∈𝐽𝑗∈𝐽 +

 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑜𝑖𝑗𝑔
𝑠 𝑄𝑘𝑗𝑖𝑝𝑔

𝑠  𝑝∈𝑃𝑔∈𝐺𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼    + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑙𝑘𝑝𝑔
𝑠

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾𝑙∈𝐿 𝐴𝐼𝑙𝑝𝑔
𝑠 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑎𝑘𝑝𝑔
𝑠

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾𝑎∈𝐴 𝐴𝐸𝑎𝑝𝑔
𝑠 +  ∑ ∑ ∑ ℎ𝑘𝑝𝐼𝑘𝑔𝑝

𝑠
𝑝∈𝑃𝑔∈𝐺𝑘∈𝐾 +

∑ ∑ ∑ 𝜔𝑘𝑝𝑆𝑘𝑔𝑝
𝑠

𝑝∈𝑃𝑔∈𝐺𝑘∈𝐾 + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑔
𝑠 𝑄𝑖𝑗𝑘𝑔𝑝

𝑠
𝑝∈𝑃𝑔∈𝐺𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼  (1) 

MinZ2=∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑙𝑘𝑝𝑔
𝑠

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾𝑙∈𝐿 𝐴𝐼𝑙𝑝𝑔
𝑠  +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑎𝑘𝑝𝑔
𝑠

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾𝑎∈𝐴 𝐴𝐸𝑎𝑝𝑔
𝑠 + ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑋𝑗 + 𝑀𝑗

𝑠 +𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

∑ 𝑍𝑗𝑙𝑔
𝑠

𝑙∈𝐽 )𝑇𝑘𝑗𝑝𝑔
𝑠 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑔

𝑠 𝑇𝑗𝑖𝑝𝑔
𝑠

𝑝∈𝑃𝑔∈𝐺𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼  (2) 

Min Z3 =  ∑ 𝑑𝑒𝑘𝑔
𝑠

𝑝∈𝑃 𝑇𝑅𝑝𝑒𝐶𝑅𝑝𝑒       ∀𝑝, 𝑒 ∈ 𝑃 − {𝑝 = 𝑒}(3) 

𝐼𝑝𝑘(𝑔−1)
𝑠 + ∑ ∑ 𝑄𝑘𝑗𝑖𝑝𝑔

𝑠
𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼 − 𝐼𝑝𝑘𝑔

𝑠 + 𝑆𝑝𝑘𝑔
𝑠 − 𝑆𝑝𝑘𝑔−1

𝑠 𝑅𝑒𝑝𝑔
𝑠 = 𝑑𝑝𝑘𝑔

𝑠  (4) 

 ∑ 𝑑𝑒𝑘𝑔
𝑠

𝑝∈𝑃 𝑇𝑅𝑝𝑒 = 𝐷𝑝𝑘𝑔
𝑠  ∀𝑝, 𝑒 ∈ 𝑃(5) 

 ∑ ∑ 𝑄𝐸𝑎𝑘𝑝𝑔
𝑠

𝑘∈𝐾𝑎∈𝐴 + ∑ ∑ 𝑄𝐼𝑙𝑎𝑝𝑔
𝑠

𝑘∈𝐾𝑙∈𝐿 = ∑ ∑ 𝑄𝑘𝑗𝑖𝑝𝑔
𝑠

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼 (6) 

𝑄𝑖𝑗𝑝𝑘𝑔
𝑠 ≤ 𝑏𝑖𝑔𝑀𝑌𝑖𝑗𝑔

𝑠 (7) 
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 𝑄𝐸𝑎𝑘𝑝𝑔
𝑠 ≤ 𝑏𝑖𝑔𝑀 ∗ 𝐴𝐸𝑎𝑝𝑔

𝑠  (8) 

𝑄𝐼𝑙𝑘𝑝𝑔
𝑠 ≤ 𝑏𝑖𝑔𝑀 ∗ 𝐴𝐼𝑙𝑝𝑔

𝑠  (9) 

𝑋𝑗 + 𝑀𝑗
𝑠 + ∑ 𝑍𝑗𝑙𝑔

𝑠
𝑙∈𝐽 ≤ 1  (10) 

∑ 𝑍𝑗𝑗𝑔
𝑠

𝑗𝜖𝐽 ≤ ∑ 𝑍𝑗𝑗𝑔−1
𝑠

𝑗∈𝐽    (11) 

𝑌𝑖𝑗𝑔
𝑠 ≤ 𝑋𝑗 + 𝑀𝑗

𝑠 + ∑ 𝑍
𝑗𝑛𝑔 
𝑠

𝑙∈𝐽   (12) 

𝐴𝐼𝑙𝑝𝑔
𝑠  𝑇𝑙𝑘𝑝𝑔

𝑠 + 𝐴𝐸𝑎𝑝𝑔
𝑠  𝑇𝑎𝑘𝑝𝑔

𝑠 + (𝑋𝑗 + 𝑀𝑗
𝑠 + ∑ 𝑍𝑗𝑙𝑔

𝑠
𝑙∈𝐽 )𝑇𝑘𝑗𝑝𝑔

𝑠 + 𝑌𝑖𝑗𝑔
𝑠 𝑇𝑗𝑖𝑝𝑔

𝑠 ≤

𝑇𝑈𝑝
𝑚𝑎𝑥 (13) 

𝑌𝑖𝑗𝑔
𝑠 𝑇𝑗𝑖𝑝𝑔

𝑠 ≤ 𝑇𝑝𝑔
𝑠,𝑚𝑎𝑥

 (14) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑖𝑗𝑘𝑝𝑔
𝑠 ≤ 𝑚𝑘

𝑠

𝑔∈𝐺𝑝∈𝑃𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

   (15)  

∑ ∑ ∑ 𝑄𝑖𝑗𝑘𝑝𝑔
𝑠 ≤ 𝑐𝑗𝑔

𝑠 𝑋𝑗 + 𝑏𝑗𝑙
𝑠 ∑ 𝑍𝑗𝑙𝑔

𝑠

𝑙∈𝐽𝑝∈𝑝𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

 + 𝑐𝑠𝑗𝑔
𝑠 𝑀𝑗

𝑠     (16)     

𝐼𝑘𝑝𝑔
𝑠 ≤ 𝑢𝑘  (17) 

𝑋𝑗 ∈ {0,1} ∀𝑗 ∈ 𝐽  (18) 

𝑌𝑖𝑗𝑡
𝑠 ∈ {0,1 }    ∀𝑖 ∈ 𝐼,  ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆 (19) 

𝑍𝑖𝑗𝑡
𝑠 ∈ {0,1 }    ∀𝑖 ∈ 𝐼,  ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆    (20) 

𝑄𝑖𝑗𝑘𝑝𝑔
𝑠 ≥ 0 ∀𝑔 ∈ 𝐺, ∀𝑖 ∈ 𝐼,  ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑠 ∈ 𝑆    (21) 

𝐼𝑘𝑝𝑔
𝑠 ≥ 0 ∀𝑔 ∈ 𝐺, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃     (22) 

 هاتوضیح محدودیت

های ریالی شبکه از قبیل تسهیلات ثابت و موقتی، هزینه ( تابع هدف اول شامل هزینه1رابطه )

ای های شبکه پوینگهداری کالای سیمانی در کمانجابجایی تسهیلات موقتی، هزینه تولید، انتقال و 

 زنجیره تأمین است. 

های انتقال مواد اولیه از تأمین کنندگان داخلی و خارجی به ( تابع هدف دوم شامل زمان2رابطه )

تسهیلات پردازش و فرآوری، انتقال به تسهیلات موقتی و دائمی پخش کالا و سپس رساندن آن به نقاط 

ها به دست متقاضی در برای محصولات سیمانی که اکثرا فسادپذیر بوده و رساندن آنتقاضا است که 

 زمان مناسب از اهمیت بالایی برخوردار است.

( تابع هدف سوم است که به برآورد تقاضا با محصولات جایگزین پرداخته است. در بسیاری 3رابطه )

ر تز کالاها یا اقلام مشابه ولی با راندمان پایینمواقع اضطراری بدلیل عدم وجود کالای اصلی مورد نیاز، ا

 شود که این کار با جریمه در مدل در نظر گرفته شده است.استفاده می
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های مختلف پرداخته است. در صورت عدم تأمین نیاز در دوره مورد ( به برآورد تقاضا در دوره4رابطه )

واقع در دنیای واقعی وقتی کالا در یک دوره  نظر کمبود به صورت درصدی پس افت باید برآورد گردد. در

به متقاضی نرسد در دوره بعدی ممکن است کمبود باعث از بین رفتن نیاز به آن کالا شده و به نوعی 

توان به ارائه های بعدی نیز میکمبود از نوع از دست رفته رخ دهد در عوض در برخی موارد دیگر در دوره

 تن جریمه به علت دیرکرد، پرداخت. کالا به متقاضی با در نظر گرف

 عنوان بررسی شدنی بودن استفاده از کالای جایگزین در نظر گرفته شده است.( به5محدودیت )

 ( برای تأمین کالای سیمانی متشکل از مواد اولیه قابل تأمین از تأمین کنندگان داخلی 6محدودیت )

 و خارجی در نظر گرفته شده است.

( برای جلوگیری از بروز تخصیص ظرفیت تولید به تسهیلاتی که 9( و )8)( و 7های )محدودیت

 اند.انتخاب نشده اند در نظر گرفته شده

( برای جلوگیری از تخصیص تسهیلات موقتی و دائمی غیر واقعی و 12( و )11( و )10روابط )

 های غیر منطقی تسهیلات در نظر گرفته شده است.همچنین بروز جابجایی

( برای جلوگیری از تجاوز زمان انتقال کالای سیمانی به خصوص خون در زنجیره 13محدودیت )

 تأمین تا لحظه رسیدن به دست متقاضی در نظر گرفته شده است.

( برای تأمین تقاضای کالای سیمانی توسط تسهیلات پخش در زمان مقرر برای کاهش 14محدودیت )

 ریوهای مختلف در نظر گرفته شده است.های مختلف تحت سناکمبود پس از بحران در دوره

های موجود در تسهیلات فرآوری و مراکز پخش ( به منظور رعایت ظرفیت16( و )15های )محدودیت

 در نظر گرفته شده است.

 ( برای رعایت محدودیت ظرفیت انبار تسهیلات فرآوری در نظر گرفته شده است.17رابطه )

 تصمیم هستند.( تشریح متغیرهای 22-18های )محدودیت

 اعتبار سنجی مدل

مدل طراحی شده در این تحقیق به بررسی و گسترش فضای مسئله در ابعاد نزدیک تر به دنیای 

 های زنجیره تامین صورتای در زمینه شبکهواقعی پرداخته است. با توجه به ایتکه تحقیقات گسترده

( به عنوان مدل پایه 2016همکاران)گرفته است در این تحقیق مدل طراحی شده توسط جبارزاده و 

سازی زمان به عنوان یکی از اصلی انتخاب شده است. به منظور نوآوری و گسترش فضای مسئله به مدل

ترین فاکتورهای مقابله با بجران پرداخته شده است. در مدل پایه به مسافت به عنوان عامل مستقیم در 

رتیکه در موقع بروز بحران به هیچ وجه مسافت معنای ارسال تقاضا به بیماران نگاه شده است. در صو
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درستی از فاصله نخواهد بود و باید زمان متناسب با سناریو رخ داده و شدید آسیب آن به مسیرهای 

مختلف در نظر گرفته شود. از طرف دیگر در سطوح زنجیره مورد بررسی در مدل پایه فقط سه سطح 

ه با توجه به جزا آن و مراکز توزیع در نظر گرفته شده است کگیرنده خون، فرآوری خون و جداسازی ا

های مختلف مانند تهران که احتمال تامین خون از داخل شهر بر اثر زلزله ممکن شرایط مطالعه موردی

است کمبود بدنبال داشته باشد باید قسمتی از تقاضا از خارج از محدوده تامین گردد به همین دلیل و با 

شورهای خارجی به عنوان تامین کننده در مدل این تحقیق سطح تامین کننده و توجه به حضور ک

ردیده سازی گسازد مدلهمچنین تامین کننده بین المللی که زنجیره تامین بین المللی را نیز مطح می

است.از طرف دیگر تابع هدف مدل از حالت تک هدفه به چند هدفه تبدیل شده است که چالش حل 

ریزی آرمانی چندانتخابی برطرف شده است. در این میان یکی از ا استفاده از تکنیک برنامهدقیق آن نیز ب

های بحران تامین کالا در موقع مقرر است. مدل طراحی شده به مبحث پر مهمترین مسائل در مدل

اهمیت تریاژ پرداخته است. این موضوع به تامین کالایی که در یک دوره مشخص برآورد نشده و با 

یابد منظور گردیده است. که در مدل به هیچ وجه به کمبود و رصدی کمبود به دوره بعد انتقال مید

ای نشده است.  چند محصولی بودن و کالای جایگزین نیز از موارد های بعدی اشارهبرآورد آن در دوره

محصولات  توان ازشود. در این فرض شده است که در شرایط کمبود مینوآوری این مدل محسوب می

ای طراحی جایگزین استفاده نموده ولی جریمه پرداخت کرد و همچین مدل چندمحصولی و چند دوره

شده است. از طرف دیگر مساله انتخاب و تخصیص سفارش به تامین کننده با توجه به اهمیت آن نیز به 

 مدل اضافه شده است.

 ریهای فراابتکاحل مدل با استفاده از روش دقیق و الگوریتم

 تغییر تابع هدف از چند هدفه به تک هدفه

مشخص گردیده با استفاده از  1-4برای یک مسئله که مشخصات آن در جدول  شدهارائهمدل  

های مشخص شده در جدول زیر در زمان RAM 4و  CPU 2.9در یک کامپیوتر با  GAMS افزارنرم

زی ریمورد حل قرار گرفت. به منظور حل مدل ریاضی این تحقیق که از نوع چندهدفه است از روش برنامه

آرمانی چندهدفه استفاده گردید. در این روش هر تابع هدف به صورت زیر تبدیل به سه محدودیت 

ی استفاده شده است که در بهترین حالت مقدار تابع هدف جدید حاصل جمع متغیرهای کمک شود.می

یک بار مدل  𝐺𝑜𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛افتد. برای محاسبه خود گرفته و آرمان به بهترین شکل ممکن اتفاق می صفر به

دست آمده با  بدون در نظر گرفته شدن سایر توابع هدف در مسئله مینیمم سازی حل شده و مقدار به

ز مزایای این روش عدم نیاز به نظر خبره برای ضریب اولویت هر یک از گردد. یکی ااین شاخص برابر می
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گردد. به منظور حل استوار کار برای دو تابع هدف دیگر مدل نیز اجرا می عناصر تابع هدف است. این

𝑑𝑗 استفاده گردیده است. در رابطه زی مقادیر  Molveiمدل از روش سناریو محور 
𝑑𝑗و −

و همینطور  +

𝑒𝑗
𝑒𝑗و−

 zبرای ایجاد شرایط برابری تا جای ممکن تابع هدف  yمتغیرهای کمکی نامنفی هستند که از  +

با بهترین حالت ممکن در نظر گرفته شده است. زمانیکه مقادیر متغیرهای کمکی در مجموع نزدیک به 

صفر شوند حالت بهینه رخ داده است. اینکار برای سایر توابع هدف به صورت یکپارچه پیاده سازی شده 

 (.2014و همکاران، و بدون نیاز به وزن دهی می توان مدل چند هدفه را به یک هدفه تبدیل نمود)سپاترو

Min z=𝑑1
+ + 𝑑1

− + 𝑒1
+ + 𝑒1

− 

𝑧1 + 𝑑1
+ − 𝑑1

− = 𝑦1 

𝑦1 + 𝑒1
+ − 𝑒1

− = 𝐺𝑜𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛 

𝐺𝑜𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦1 ≤ 𝐺𝑜𝑎𝑙𝑚𝑎𝑧 
 استوار سازی مدل

( که مدل ریاضی 1995در این قسمت با استفاده از تکنیک استوارسازی ارائه شده توسط مولوی )

مساله را با هدف کاهش انحرافات از تقاضا به صورت زیر تغییر داده و مدل جدید استوار خواهد بود. در 

به معنای آن  است که ’sاحتمال رخداد سناریو  ′ρsمی باشد و  sاحتمال رخداد سناریو  ρsروابط زیر 

چه سناریوهای دیگری محتمل خواهند بود. لاندا ضریب انحرافات  sاست که بعد بروز یکی از سناریو های 

متغیر کمکی نامنفی است. به منظور استوارسازی مدل این تحقیق پس از   θدر مدل مولوی و همچنین 

با  ابطه زیر اقدام نموده، سپستک تابع هدفه کردن آن مطابق بخض قبلی به تغییر مدل ریاضی مطابق ر

 تنظیم مقادیر مدل استوار به حل دقیق و فراابتکاری آن پرداخته شد.

 
 تنظیم پارامترهای الگوریتم های فراابتکاری

به منظور حل مدل با توجه به اینکه هر یک از روش های فراابتکاری ژنتیک، بهینه سازی ذرات و 

یی هستند که جهت گرفتن بهترین نتیجه باید بصورت کاملا تبرید شبیه سازی شده دارای پارامترها
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دقیق و با استفاده از روش استاندارد تنظیم گردند. ازین رو برای تنظیم پارامترهای هر سه الگوریتم از 

روش تاگوچی که جز روش های پرطرفدار برای این منظور است، استفاده شده است. در این قسمت 

ز الگوریتم ها به تفکیک متناسب با خروجی الگوریتم تاگوچی مشخص خواهند مقادیر پارامترهای هر یک ا

 گردید.

 پارامترهای الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

 ، پایداری (Pop Size)، تعداد جمعیت(Max Iteration)این الگوریتم دارای پارامترهای تعداد تکرار

است. که  (C1,C2)، ضرایب محلی و گروهی (W Damp)، تغییرات پایداری(W)به حالت فعلی

هستند. در جدول زیر مقادیر  4مقادیر ضرایب محلی و گروهی با توجه به تجربه دارای مجموع نزدیک به 

 نهایی این پارامترها مشاهده می شود.

 مقدار نام پارامتر

 70 (Max Iteration)تعداد تکرار

 50 (Pop Size)تعداد جمعیت

 1 (W)فعلیپایداری به حالت 

 0.98 (W Damp)تغییرات پایداری

C1 1.7 

C2 2.3 

 پارامترهای الگوریتم ژنتیک

، نرخ (Pop Size)، تعداد جمعیت(Max Iteration)این الگوریتم دارای پارامترهای تعداد تکرار

 100است که به طور معمول مقادیر نرخ ترکیب و جهش دارای جمع (PM)، نرخ جهش(PC)ترکیب

 هستند. در جدول زیر مقادیر نهایی قابل مشاهده است.درصد 

 مقدار نام پارامتر

 120 (Max Iteration)تعداد تکرار
 70 (Pop Size)تعداد جمعیت

 73% (PC)نرخ ترکیب
 27% (PM)نرخ جهش 

 پارامترهای الگوریتم تبرید شبیه سازی شده

، تعداد همسایگی، دمای اولیه، نرخ (Max Iteration)این الگوریتم دارای پارامترهای تعداد تکرار

 کاهش دما است که در شکل زیر قابل مشاهد است.
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 مقدار نام پارامتر

 150 (Max Iteration)تعداد تکرار

 35 تعداد همسایگی

 0.16 نرخ کاهش دما

 

 حل دقیق و فراابتکاری مدل

دراین قسمت مدل ارائه شده با استفاده از روش های دقیق و فراابتکاری با رعایت نکات مربوط به 

هریک با استفاده از داده های استاندارد برای مسائل در ابعاد گوناگون حل شده است. برای حل دقیق از 

ر دو روش بروی استفاده شده است. ه MATLABو برای حل فراابتکاری از نرم افزار  GAMSنرم افزار 

 رایانه با مشخصات توضیح داده شده اجرا گردیده اند و نتایج طبق جدول زیر قابل مشاهده است.

های فراابتکاری با روش دقیق در ابعاد کوچکمقایسه نتایج حاصل از الگوریتم : 1جدول   

 GA PSO SA GAMS الگوریتم

 تابع هدف (Sزمان ) Obj (Sزمان) Obj (Sزمان ) Obj (Sزمان ) مسئله

1 22 1322 28 1287 27 1338 35 1285 

2 30 1335 57 1356 34 1400 39 1328 

3 76 1467 78 1471 77 1459 81 1457 

4 52 1732 78 1725 54 1749 56 1692 

5 38 2248 57 2224 39 2239 54 2200 

6 112 2285 135 2274 118 2318 124 2251 

7 141 2473 166 2489 143 2529 156 2470 

8 195 2697 213 2718 197 2750 199 2689 

9 163 2954 185 2927 166 2949 210 2909 

10 208 3176 237 3149 214 3217 221 3128 

11 203 3397 229 3367 210 3424 258 3348 

12 264 3577 266 3582 265 3628 268 3567 

13 198 3815 222 3809 200 3805 254 3786 

14 319 4051 350 4013 323 4052 360 4006 

15 333 5711 361 5687 337 5742 385 5684 

16 358 8746 383 8745 364 8767 391 8721 
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17 391 9249 404 9245 398 9291 423 9213 

18 386 11422 419 11405 391 11476 468 11402 

19 495 13184 515 13184 497 13221 570 13166 

20 791 14931 820 14963 792 15012 870 14931 

21 1181 16736 1208 16722 1182 16721 1254 16695 

22 1515 17844 1543 17840 1517 17834 1560 17820 

23 1574 20217 1579 20230 1575 20218 1610 20200 

24 1612 21539 1645 21520 1617 21553 1689 21500 

25 1667 23672 1693 23678 1669 23685 1701 23654 

 در ادامه نمودارهای مقایسه ای بر اساس زمان و مقادیر تابع هدف به نمایش گذاشته شده است.

 
های مختلف در ابعاد کوچک و متوسطنمودار زمان حل مدل با استفاده از روش : 1نمودار   

 
و متوسط ها در ابعاد کوچکای تابع هدف الگوریتمنمودار مقایسه  : 2نمودار  
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 گیرینتیجه

با هدف کاهش  در این تحقیق به طراحی مدل استوار شبکه پویای زنجیره تأمین کالای سیمانی

های شبکه کالای سیمانی با کمبود بعد از وقوع بحران پرداخته شد. طراحی اصولی و کارامد زیرساخت

 توجهی درتواند به مقدار قابلیهای مختلف زمانی در آن متوجه به وجود نوسانات شدید تقاضا در برهه

ر بینی درست از سوی دیگکاهش کمبود از یک سو و کاهش اضافه محصول با امکان فساد سریع با پیش

       منجر گردد. با توجه به الگوی سناریو محور استفاده شده در تحقیق اغلب سناریوهای ممکن قابل 

ه های مربوط به اقلام دیگر کتفاده در بسیاری از شبکهباشند. این مدل قابلیت اسسازی در مدل میپیاده

های زمانی مختلف را دارند، دارا است. مدل پیشنهادی این تحقیق ماهیت نوسانات شدید تقاضا در پنجره

به مدلسازی زمان به عنوان شاخص حساس و پر اهمیت در برآورد تقاضا بعد از بروز بحران پرداخت که 

ی با دقت بیشتر خواهد شد. از طرف دیگر برا اولین بار موضوع تریاژ به منظور اینکار باعث برنامه ریز

نزدیک شده هرچه بیشتر مدل به دنیای واقعی بررسی و مدلسازی گردید. چند محصولی بودن و امکان 

استفاده از کالای جایگزین در کنار در نظر داشتن سطح تامین کننده که برای کالایی مثل خون از اهمیت 

یی برخودار است از دیگر نوآوری های این تحقیق به حساب می آید. یکی از مسائل مهم دیگر پیش بالا

بینی درست و با دقت بالای تقاضا در شرایط بروز بحران است که در این تحقیق برای افزایش دقت جواب 

ده سازی اخروجی مدل از روش شبکه عصبی مصنوعی فازی تطبیقی برای پیش بینی استفاده گردید. پی

این مدل قابلیت بالایی در کنترل هدفمند هزینه های شبکه زنجیره تامین در کنار افزایش قابلیت آن در 

 تامین تقاضا دارد.
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