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 اطلاعات مقاله  خلاصه

. اندختهیآمدرهم تأمین یهاشبکه سمتبهدر حال توسعه  تأمین یهاو شبکه تأمین یهارهیزنج اخیراً

 ستایا یبا ساختارها یخط یهاتأمینزنجیرهو درحال تکامل، متفاوت از  ایپو د،یجد یساختارها نیا

شبکه  یاضیر سازیمدل ش،پژوه نیدارند. هدف ا یسنت میاز مفاه یدر برخ یبه بازنگر ازیهستند و ن

 است. یآورتاب تی( با محورانیمشتر دکننده،یتول کننده،تأمین)شامل  یسطحسه ختهیآمدرهم تأمین

 یاضیر سازیمدلو از نوع  یآن از نوع کم کردیاست. رو یکاربردبنیادی هش، از نوع پژو نیروش ا

 GAMS افزارنرمدر  ،یواقع یهاشود و با استفاده از دادهیم سازیمدل مسألهابتدا  ق،یتحق نیاست. در ا

 یرو ن،یاست. همچن دهیردگ لیآن تحل جینتا م،یتصم یرهایمتغ نهیبه ریمقاد نییحل شده و پس از تع

 تیپارامتر ظرف شیافزانتایج نشان داد  انجام شده است. تیحساس لی( تحلدیتول تی)ظرف مؤثرپارامتر 

مدل  نداشت. هشبک اهدافبر  یتأثیر دیتول تیثابت بودن تقاضا و کمتر بودن تقاضا از ظرف دلیلبه

آوری شبکه را نیز در قـادر اسـت تاب ،ختهیآمدرهم تأمین یهاسازی شبکهپیشنهادی ضمن بهینه

کارگیری آن در مطالعه مقابل اختلال تقویت کند. از سوی دیگر، کارایی رویکرد پیشنهادی از طریق به

  .استنشان داده شده  کیو سرام یکاش ختهیآمدرهم تأمینمـوردی شـبکه 
 

 تاریخچه مقاله: 

 17/1/1401دریافت    

 1401/ 5/ 1پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ختهیآمدرهم تأمینشبکه 

 تأمینرهیزنج ییایپو

 یاضیر سازیمدل

 یآورتاب

 چندهدفهسازی بهینه

 

 1مقدمه. 1
در حال  کیو  ستیها و افراد با گذر زمان و با ورود به قرن بسازمان

 یآورکرونا تاب روسیو یریگهستند. همه یدیجد یهاتجربه

 یآورتاب قاتیدر تحق شرفتیو پ تأثیررا تحت  تأمینزنجیره

 یبرا طیشرا نیرا مورد توجه قرار داده است. درا تأمینزنجیره

 یکننده دست، اسپر ضدعفونیچون ماسک صورت،  یمحصولات

که عرضه قادر به کنار  افتی شیشدت افزاکننده، تقاضا به ضدعفونی

چون صنعت خودرو،  گرید یهاتأمینزنجیره یآمدن با آن نبود و برا

خطر  د،یکه منجربه توقف تول افتیکاهش  شدتبهتقاضا و عرضه 

 یدر برخ نیهمچن .]1[شد  یدولت یهاتیو ضرورت حما یورشکستگ

 یاتیمختلف با هم ادغام شدند و محصولات ح تأمین یهامواقع شبکه
 

 
 اکبرعالم تبریز* نویسنده مسئول: 

 a-tabriz@sbu.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 22431843-021تلفن: 

خودرو و شبکه  تأمینا در زمان کمبود عرضه کردند مانند شبکه ر

 آمدهشیپ ادیز یبه تقاضا ییگوپاسخ یکه برا یپزشک زاتیتجه تأمین

از  یبرخ. ]2[ شدند ختهیدرهم آم یتنفس مصنوع یهادستگاه یبرا

 مدت یاختلال طولان نیتحت ا یونقلحمل یهاها واتصالکارخانه

 لیدر تحو ریاز دسترس خارج شدند و با کمبود مواد و تأخ یجهان

 یوراز نظر درآمد، سطح خدمات و بهره عیکاهش عملکرد صنا منجربه

در  تأمینزنجیره یبقا شیافزا یمل چگونگأنکته قابل ت .]3[ شدند

خدمات و کالاها و  تأمینزنجیره یمقابل اختلالات است تا از فروپاش

بازار و جامعه مطرح شده  یبقا مسألهگونه نیشود. بد یریبازار جلوگ

اختلال، ضرورت  طیمفهوم بقا در بازار در شرا لیو تحل هیاست. تجز

جداگانه  یهاستمیرسیو ز دهیچیپ یهاستمیگرفتن بقا را در س درنظر
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 یها ستمیاز س یانمونه .]1[ دهدیاند را نشان مکه به هم متصل هاآن

نام برد که شامل عناصر مستقل  تأمین یهاشبکه توانیرا م دهیچیپ

 نیو اطلاعات ماب یکیزیف یکارها، کالاها انیتا جر اندوستهیهم پهب

است،  وستهیهم پبه یاندهیکه به طرز فزا ییای. در دنردیشکل گ هاآن

 تر،دهیچیپ جیتدربه یتالیجیو د یخدمات ،یکیزیف تأمین یهاشبکه

 یستیبا تأمینشبکه  نیبنابرا شوند،یتر موابسته گریکدیو به  اتریپو

 . ]4[مقابله بر اختلالات را داشته باشد  ییتوانا

 کپارچهی یهااز شبکه یدینوع جد ،تأمینزنجیره تیریمد اتیادب

 (2020) یو دولگو وانفیا باراولینخاص ارائه کرده است.  یرا در مفهوم

که  کردند یرا معرف "ختهیآمدرهم تأمین یهاشبکه" اصطلاح  ]1[

 یکپارچگیاست که در  هم پیوستهبه یهاتأمینزنجیره یشامل تمام

 نیجامعه و بازارها در کالاها و خدمات تضم تیامن ها،تأمینرهیزنج نیا

مواقع  یو در برخ دهیچیپ یوندهایکرونا که پ روسیمانند و .شودیم

و  ییدارو ،یبهداشت ،یصنعت یهاتأمینزنجیره نینشده را ب بینیپیش

 نیب یهمکار ،یریگقبل از همه یحت. ]5[کرد  جادیا ییغذا

 یهارهیزنج ،یارهیدر اقتصاد دا یرمرتبط سنتیغ تأمین یهارهیزنج

مانند استفاده . ]3[رخ داده بود  یکیبشردوستانه و لوازم الکترون تأمین

 تأمینزنجیره نیدر چند تأمینزنجیره یندهایفرآ یاز هدررفت برخ

تعامل  ایو  ]6[ گرید یهاتأمینزنجیره ریسا یورود عنوانبهمتقاطع 

از امکانات  تأمینزنجیره نیو بشردوستانه که چند یتجار یهاکیلجست

و  4.0صنعت  ن،یهمچن. ]7[ کنندیمشترک استفاده م صورتبهانبار 

داده  رییرا تغ هاتأمینزنجیره یقابل توجه طوربه یکیزیف-یبریسا دیتول

 . ]8[داده است  شیرا افزا هاآن یختگیآمرهمو د

 یهاستمی، س(1)مطابق با شکل  خته،یآمدرهم تأمین یهاشبکه

ها در آن ممکن است شرکت رایهستند، ز یساختار ییایباز با پو

( در کنندهتأمین-داریشان )خردر نقش رییرا با تغ یمختلف یرفتارها

از خود  یرقابت یهاتأمینزنجیره ای هم پیوستهبه یهاتأمینزنجیره

 رییتغ ریدرگ یهاشرکت یها و رفتارهانقش ،نشان دهند و ساختارها

از  یاریگرفت که بس جهینت توانیم ب،یترت همینبه. کندیم

 یهاو تکامل به شبکه جادیبر اساس اصول توسعه ا هاتأمینزنجیره

و  ایپو د،یجد یساختارها نیا .]1[ شوندیم لیتبد ختهیآمدرهم تأمین

 ستایا یبا ساختارها یخط یهاتأمینزنجیرهاز  اوتدرحال تکامل، متف

 هاآندارند و تمرکز  یسنت میاز مفاه یدر برخ یبه بازنگر ازیهستند و ن

 یهابقا در سطح شبکه لیو تحل هیتجز. ]5[مبحث بقا است  بهمربوط

 تأمینزنجیرهدر هر  یآوربه تاب شتریبه توجه ب ازین ختهیآمدرهم تأمین

در برابر اختلالات  دهیچیپ یهاشبکه رایز. ]1[در شبکه دارد  ریدرگ

دچار  تأمینزنجیرهساختار  یحت کهطوریبهبوده  رتریپذبیآس دیشد

 تأمینزنجیرهاز  کیسازوکارها اصولاً با درک کلاس نی. ادهندیم رییتغ

 . ]9[است  یآوردر مورد تاب دیتفکر جد کی ازمندیمتفاوت هستند و ن

صنعت کاشی و سرامیک یکی از مشاغل قدیمی ایرانیان است که 

گرفته شده است. ایران  کاربهی تاریخی به اشکال متفاوت در هر دوره

ی کاشی و سرامیک است که با یکی از پنج کشور بزرگ تولیدکننده

عنوان دارا بودن ظرفیت بسیار زیاد در این صنعت توانسته است به

ت در غرب آسیا شناخته شود. در لای این محصوبزرگترین صادرکننده

ترین دادوستدهای های اخیر صادرات کاشی و سرامیک یکی از مهمسال

برای دستیابی به بخش بزرگتری از بنابراین خارجی کشور شده است. 

با رشد  و سهم صادرات، فضای رقابتی بر این صنعت حاکم شده است

کنند  تیریرا مد هاآن دیبا رانیکه مد یگوناگون یهاصنعت، چالش نیا

در  یکاش تأمینزنجیرهو حساس بودن  تیاست. اهم شیدر حال افزا

از  ارییدر آن، بس تأمینو  دیتول هاینهیهز عیسر شیو افزا رانیا

 هانهیکاهش هز دنبالبهرا بر آن داشته است تا  رهیزنج نیهای اشرکت

 تأمیندر بهبود عملکرد شبکه  یها همواره سعرو شرکتنیازا د،باشن

 دارند.

 
 های خطیمینأتزنجیره مینأهای تشبکه آمیختههای تامین درهمشبکه

 
 یهاشبکه ،تأمین یهاشبکه ،یخط یهاتأمینزنجیره(: 1)شکل

 ]1[ ختهیآمتأمین درهم

 

 عیو صنا کنندگانتأمین ادیشامل تعداد ز کیو سرام یکاش صنعت

شده است. با نگاه  دیتول تیریمد یدگیچیوابسته به آن است که باعث پ

و  یکاش وستهیهم پبه تأمین یهارهیزنج توانیم عیصنا نیبه ا

صنعت  نیا تأمینکه شبکه  دیرا د یکیسرام یهالعاب، گلوله ک،یسرام

کل  که در جهت حداکثر نمودن منافع یماتیاند. تصمداده لیرا تشک

 یاستفاده از منافع موجود را به اعضا ییتوانا گردد،یشبکه اتخاذ م

 یبهتر یدهو خدمت ابندیدست  ییتا به حداکثر کارا دهدیشبکه م

 .کندیم نیدر بازار را تضم هاآن یجامعه داشته باشند و بقا یبرا

 یدر بخش دوم مورد بررس قیتحق شنهیو پ اتیادب ق،یدر ادامه تحق

 یرهایپارامترها، متغ فی. سپس در بخش سوم به تعرردیگیقرار م

شبکه  یسطحسه یاضیساختار مدل ر حیو درادامه به تشر قیتحق

پرداخته شده است. در بخش چهارم، مثال  ختهیآمدرهم تأمین

حل و  کیو سرام یخته کاشیآمدرهم تأمیندر شبکه  یکاربرد

بر تابع  مؤثر پارامتر یبر رو تیحساس لیو تحل شودیم یاعتبارسنج

 انجام شد. یریگجهیبحث و نت انیو در پا شودیهدف انجام م

 

 پیشینه پژوهش .2
گرفته شده در این پژوهش،  درنظر مسألهبه حیطه  باتوجهدر این بخش 

همراه به ختهیآمدر زیربخش پیشینه نظـری، مفهوم شبکه تأمین درهم

مـدنظر قـرار  ختهیآمدر طراحی شبکه تأمین درهم یآوربررسی تاب

گرفته است. در زیربخش پیشینه تجربی، حیطه بررسی مقالات 

طراحی شبکه زنجیـره تـأمین و شبکه تأمین  ئلگسترش یافته و مسا

 سهیشوند. در انتها نیز به مقابررسی می یآوربا مفهوم تاب ختهیآمدرهم
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پرداخته  (2)مشابه در جدول  یهاپژوهش با پژوهش نیو تفاوت ا

 گردد.و سهم این پژوهش در ادبیـات موضـوع تبیـین می دشویم

 ینظر نهیشیپ .1-2

 نهیتحولات را در زم نیاول ایپو تأمینزنجیره لیتشک یهادهیا

وانگ و . ]10[اند کرده جادیمشترک ا یهاو شبکه یمجاز یهاشرکت

نگر جامع تأمینزنجیره یهامفهوم شبکه ]11[( 2018همکاران )

هم همتقاطع ب یهاتأمینزنجیرهاز  یتوسعه دادند که شامل گروه

 تأمین یهارهیزنج"به  ]12[( 2015) زیو مارچ یاست. کل ختهیآم

 یاطلاعات برا یاشاره کردند که از فناور "هم پیوستهبهو  ایپو ده،یچیپ

 یعمل یهاطیارزش در مح یهادر وب هاتأمینزنجیره یساززمانهم

از  یاریگرفت که بس جهینت توانیم ب،یترت همینبهکار گرفته اند. هب

 تأمین یهابه شبکه یاساس اصول توسعه تکامل رب هاتأمینزنجیره

 عنوانبه ختهیدرهم آم تأمین یها. شبکهشوندیم لیتبد ختهیآمدرهم

 یها و رفتارهااست که در آن ساختارها، نقش تأمین دهیچیپ یهاشبکه

در  نی. همچنکندیم رییتغ ایپو طوربهدر آن که  ریدرگ یهاشرکت

بلکه در  کنند،یمستقل عمل نم طوربه معمولاً هاتأمینزنجیرهعمل، 

 شوندیهم متصل مگسترده و به یتجار یهادر سراسر بخش ایداخل و 

 لیرا تشک ختهیآمدرهم تأمین یهاشبکه ای تأمین یهاستمیو اکوس

 وانفیرا ا ختهیدرهم آم تأمین یهااصلاح شبکه باراولین ی. برادهندیم

 یهاکه شبکه یاصل یژگیومطرح کردند. سه  ]1[ (2020) یو دلولگ

با  یدار خطجهت تأمینزنجیره یهارا از شبکه ختهیآمدرهم تأمین

 :کندیم زیمتما ستایا یساختارها

 جیرا ختهیآمدرهم تأمیندر شبکه  عیصنا نیباز: اتصال ب ستمیس •

 است.

 یاز ساختارها ختهیآمدرهم تأمین یها: شبکهیساختار ییایپو •

خود  ییایهم مرتبط هستند و در پواند که بهشده لیتشک یمختلف

 ،یتجار یندهایو فرآ یفناور یکنند مانند ساختارهایم رییتغ

همه  نی. همچنیو مال یاطلاعات ،یکیتوپولوژ ،یفن ،یسازمان

ممکن  ختهیآمدرهم تأمین یهادر شبکه ریکنندگان درگشرکت

نقش  رییاز خود نشان دهند، مانند تغ یمتعدد یاست رفتارها

 یحت ای وستهیهم پبه یهاتأمینزنجیرهدر  کنندهتأمین-داریخر

 .کندیم رتریپذو انعطاف اتریکه ساختار شبکه را پو ب،یرق

از  یامجموعه ختهیآمدرهم تأمین یها: شبکهیکپارچگی •

خود، ارائه  یکپارچگیاست که در  وستهیهم پبه یهاتأمینزنجیره

)مانند  کندیم نیمحصولات جامعه و بازار را تضم ایخدمات 

 (.یخدمات ارتباط ای ییخدمات غذا

 یهاشبکه ها،تأمینزنجیره یکرونا و فروپاش یجهان یریگهمه

بازار را به خط مقدم  یبقا بهمربوطو مسائل  ختهیآمدرهم تأمین

 تأمین یهاکرده است. شبکه لیتبد سکیر تیریمد یهابحث

در مواقع اختلالات  تواندیانداز بلندمدت مدر چشم خته،یآمدرهم

به  هاآن صیو تخص هاتیظرف لیبا استفاده از تعد یبلندمدت و جهان

خود ادامه  اتیبه ح یو خارج یداخل راتییتقاضاها، در پاسخ به تغ

در . ]3[کند  نیکالاها و خدمات جامعه و بازارها را تضم تأمیندهد تا 

شبکه  لیو تحل هیبه اختلالات در سطح تجز تأمینزنجیرهواکنش 

 : ]1[ کرد لیه و تحلیتجز (1) و جدول ریشرح زبه

از دوام  نانیو اطم یبازگشت به حالت قبل از آشفتگ ییثبات: توانا •

 و استمرار

از  یامجموعه ایمقاومت در برابر اختلال ) یی: توانایاستوار •

 شده یزیرحفظ عملکرد برنامه یاختلالات( برا

از  یامجموعه ایمقاومت در برابر اختلال ) یی: توانایآورتاب •

 عملکرد یابیاختلالات( و باز

 درنظربدون  تأمینشبکه  کیمطلوب  یاصل یژگیو" عنوانبهثبات 

 حاًیصر ،یآورو تاب یکه استواریدرحال شودیم انیب "گرفتن عملکرد

 نیهمچن. ]13[اختلال است  اتتأثیر لیو تحل هیشامل عملکرد در تجز

 ایمقاومت در برابر اختلال ) یبرا ستمیس ییتوانا توانیرا م یاستوار

 یساختار یهاقیتطب/راتییگونه تغچیاز اختلالات( بدون ه یامجموعه

 یآورتاب لیو تحل هیتجز کهدرحالیکرد،  لیو تحل هیتجز یو پارامتر

منظور بازگرداندن به قیتطب/یابیباز یاز برخ ستمیتا س دهدیاجازه م

مطالعه پاولو و . ]14[و عملکرد مختل شده استفاده کند  اتیعمل

 عنوانبهرا  تأمینرهیزنج یساختار یهایژگیو ]15[( 2019همکاران )

به  یابیو دست یحفظ ثبات و استوار یبرا کنندهنییعامل تع نیترمهم

ها، در پژوهش گریداده است. نکته قابل توجه د صیتشخ یآورتاب

و  وانفیا. ]17، 16[ است تأمینزنجیره یآورو تاب یدگیچیارتباط پ

در برابر  دهیچیپ یهاکه شبکه کنندیم دیتأک ]9[( 2019) یدولگو

ساختار  یحت نکهیتا ا شوندیم رتریپذبیآس دیاختلالات شد

 . دهندیم رییرا تغ تأمینزنجیره

 
 در برابر اختلالات  تأمینزنجیرهدر واکنش  یاصل میمفاه (:1)جدول

 مفاهیم
آشفتگی 

 عملیاتی

اختلال در ساختار 

 تأمینزنجیره

عملکرد 

 خروجی
 بازیابی

    ✓ ثبات

  ✓ ✓ ✓ استواری

 ✓ ✓ ✓  آوریتاب

 

 تجربی نهیشیپ .2-2

تأمین بررسی و مداقه پیشینه تجربی در حوزه طراحی شبکه زنجیره با

آور در طراحی تاب ختهیآمبرد بحث شبکه تـأمین درهمتوان پیمی

 ندرت مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است.شبکه به

کرونا،  روسیو وعیبا تمرکز بر ش ]1[( 2020) یو دولگو وانفیا

 ییمانا یریگو شکل دندیشبکه د نیرا درا ییگرفتن مانا ضرورت درنظر

 هیشب یکیولوژیب ستمیس کیدر  هایباز هینظر سازیمدل قیرا از طر

و  دیتول زانیم نیینشان دادند و با تع ختهیآمدرهم تأمین یهابه شبکه

 ش بقا شبکه، کمک کردند.یبه افزا یموجود

-یجور دگاهیبا د ]2[( 2021) یو چو گوریگل ،یآبادضیف

کردند،  یابیارز ختهیآمدرهم تأمین یهارا در شبکه یآورتاب نگ،یگیر
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-یجور دگاهیبا د تأمینزنجیره یهانشان داد که انطباق در شبکه جینتا

-یجور دگاهیبدون د تأمینزنجیره یهااز شبکه شتریب نگیگیر

 است. نگیگیر

تحت اختلالات  ختهیآمدرهم تأمینشبکه  ]3[( 2021) ویو  وانگ

با درنظر گرفتن  هاآنکردند.  یرا طراح ییمانا دگاهیبا د یونقلحمل

شبکه  یبرا ریپذمدل انعطاف ،تقاضا یبازارها یبرا دیجد تأمین یهاراه

 کردند. یطراح ییمانا شیو افزا نهیکردن هز ممینیبا اهداف م

و  داریپا تأمینزنجیرهشبکه  ]18[( 1401و همکاران ) یلیخل

کردند که یک مدل  یاختلال طراح تیعدم قطع طیآور تحت شراتاب

های ای مبتنـی بر سناریو است که ریسکچندهدفه احتمالی دومرحلـه

گیـرد. می درنظراختلال در زنجیره را در قالب سناریوهای احتمالی 

اند از: اختلال شـده در ایـن پژوهش عبارت ـهگرفت درنظرهـای اخـتلال

اهش واردات ها، کدلیل تخریب ظرفیت تولید پالایشگاهدر تأمین به

سازی بنزین تحت تأثیر فشـارهای سیاسـی، تخریـب تسهیلات ذخیره

و افزایش ناگهانی تقاضای برخی از نقاط. مدل پیشنهادی ضمن 

محیطی شبکه و زیست اعیسازی کمی هر سه بعد اقتصادی، اجتمبهینه

شبکه را نیز در مقابل  آوریتاب زنجیره تأمین بنزین، قـادر اسـت

 یت کند.اختلال تقو

شبکه  یسازنهیمدل به ]19[( 1400)ی، جمالی و قربانپور موسو

کارگرفته هب مانیس عیآور ارائه کردند که در صناتاب-سبز تأمینزنجیره

حداقل  و به یناگهان یهامنظور مقابله با اختلالمدل به نیشد. ا

نشان داد که مازاد  جیشد. نتا یطراح یطیمحستیز یرساندن اثرها

 مانیس تأمینزنجیرهشبکه  یآورببر تا یتأثیر چیه مان،یس دیتول

 ندارد.

مدلی  ]20[( 1400بری، عبدالعظیمی و عندلیب اردکانی )شیشه

 یهایماری)ب یدمیاپ کیوجود  طیدارو منطبق با شرا عیتوز شبکه یراب

با دارو ارائه دادند.  تأمینزنجیرهبرای مانند کرونا(  ریگهمه

 تیریمد برلاوهع شد تا یسع بانیپشت هکنندتأمیندن مرکز کردناضافه

 یجامع بررسصورت یز بهکرونا، آثار آن ن یماریب یمنف یهاتأثیرنمودن 

  شود.

 تبیین شکاف تحقیقاتی .3-2

 یبر رو ریاخ یهاکه در سال یمطالعات نیتراز مهم یبرخ خلاصه

انجام شده در  ختهیآمدرهم تأمین یهاآور و شبکهتاب تأمینزنجیره

 یابیارز یبرا یمتنوع یارهایمع قاتیارائه شده است. در تحق (2)جدول 

 حداکثر کردن فروشاند. مورد استفاده قرار گرفته تأمینزنجیرهشبکه و 

رفته است.  کاربهاز مطالعات  یاریدر بس یکم اریمع کی عنوانبه

ابعاد گره بحرانی  ،سازیمدلدر  یآورتاب یبعدها سهیدر مقا نیهمچن

و تقاضای برآورده نشده در پژوهش های کمتری مورد بررسی قرار 

 شود،یموضوع مشاهده م اتیکه از مرور ادب طورهمانگرفته است. 

 یآور، بر روتاب تأمینرهینجبه تعداد مطالعات صورت گرفته در زنسبت

 مطالعات صورت گرفته اندک است ،ختهیآمدرهم تأمینشبکه  تیریمد

کمتر مورد توجه بوده است تأمینسازی مسائل این نوع شبکه و بهینه

 

 مرتبط با موضوع ریاخ یهاخلاصه پژوهش(: 2) جدول

 نویسندگان و سال

 شبکه اجزای زنجیره

 آوریابعاد تاب هدف

   زمان تصمیمات
ن

می
تأ

 
ان

دگ
نن

ک
 

ان
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تول

ان 
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ت
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ک
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ی و
یک

کت
تا

 

ند
چ

 
ره

دو
 

ک
ت

 
ره

دو
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 ح
ش

رو
 

رد
ارب

ک
 

Mousazadeh et 

)2015al. ( [21] 
 ✓ ✓   

کاهش هزینه، کاهش 

 نشدهتقاضای برآورده
ق  ✓ ✓ ✓ یسطح خدمت به مشتر

دقی
 

شک
پز

 ی
رو

 دا
و

ی
ی

 

Balaman and 

) [22]2016Selim ( 
✓ ✓ ✓   

برآورده کردن تقاضای 

 مشتریان
ق  ✓ ✓ ✓ یسطح خدمت به مشتر

دقی
ی 

وم
عم

 

Cardoso et al. 

) [23]2015( 
✓ ✓ ✓   

ریزی طراحی و برنامه

 آورتاب تأمینزنجیره

 یدگیچیپ ،یگره بحران

گره، سطح  یدگیچیپ ان،یجر

، ارزش یخدمت به مشتر

 شده ینیبشیخالص پ یفعل

ق  ✓ ✓ 
دقی

ی 
وم

عم
 

Carvalho et al. 

[24]) 2012( 
✓ ✓ ✓   

 تأمین یوهایسنار یابیارز

بهبود  یبرا تأمینرهیزنج

 آوریتاب

یه  ✓ ✓  ریخأزمان ت
شب

ی
ساز

 

رو
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خ
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 نویسندگان و سال

 شبکه اجزای زنجیره

 آوریابعاد تاب هدف

   زمان تصمیمات
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Torabi et al. 

) [25]2015( ✓     
گیری در مورد تصمیم

 آورکنندگان تابتأمین
 ✓  ✓  سناریو بر اساس اختلال

ی
ضل

تفا
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کام
م ت

ریت
گو

ال
 

ی
وم

عم
 

Fahimnia and 

Jabbarzadeh 

) [26]2016( 
✓ ✓ ✓   

بررسی رابطه پایداری و 

آوری در طراحی تاب

 تأمینزنجیره

ق ✓   ✓ بر اساس اختلال ویسنار
دقی

ک 
شا

پو
 

Zahiri et.al 

) [27]2017( 
 ✓ ✓   

آوری و پایداری افزایش تاب

 هاو کاهش هزینه

گره بحرانی، تخصیص 

کننده، پیچیدگی تأمین

جریان، پیچیدگی گره، برآورد 

 تقاضا

م   ✓ ✓ ✓
ریت

گو
ال

D
V

G
 

شک
پز

 ی
رو

 دا
و

ی
ی

 

(، 1399زمانیان )

]28[ 
✓ ✓ ✓   

آوری و پایداری افزایش تاب

 هاو کاهش هزینه

( و قی)تطب خدمات گاز سطح

 تیظرف یریکارگهب مهیجر

همان  ای زاتینامطلوب تجه

 برگشت به سطح مطلوب

 (ی)بازآور

ق  ✓ ✓ ✓
دقی

 

ی
یع

طب
از 

 گ
ت و

نف
 

) 2021Tsao et.al (

[29] ✓ ✓ ✓ ✓  
آوری، کاهش افزایش تاب

 هزینه

برآورد تقاضا، سناریو بر اساس 

 اختلال
 ✓ ✓  

یه
شب

ی
ساز

رق 
ه ب

گا
رو

نی
 

Ivanov, Dolgui, 

[1]) 2020( 
  ✓ ✓   افزایش بقا و مانایی ✓   ✓ ✓

ی
باز

ه 
ری

نظ
 ها

ک
وژی

یول
ب

 

Feizabadi, 

Gligor, choi 

(2021) [2] 
یه  ✓ ✓ ✓  ییبقا و مانا شیافزا ✓  ✓ ✓ ✓

شب
ی

ساز
 

ی
وع

صن
س م

نف
ه ت

گا
ست

د
 

Wang, Yao 
(2021) [3] ✓ ✓   ✓ 

مانایی و کاهش افزایش بقا و 

 هزینه

برآورد تقاضا، سناریو بر اساس 

 اختلال
✓ ✓ ✓  

ی
کار

ابت
فرا

 

ی
وم

عم
 

 ✓   ✓ ✓ مقاله حاضر
کاهش هزینه، افزایش 

 آوریتاب
ق  ✓ ✓  گره بحرانی، برآورد تقاضا

دقی
ی 

وم
عم

 

 

 شناسی پژوهشروش .3
ضـر از نظر هدف، در زمره پژوهش پژوهش کاربردی و  بنیادیهای حا

های مرتبط ها، پژوهش کمی اسـت که به بررسـی دادهاز نظر نوع داده

شـــرکـت بـه مقطعی از زمـان می پردازد. واحـد تحلیـل در این مطـالعـه، 

شـ سـرام یکا شـرکت لعاب کیو  شـرکت گلوله یسـاز،   نایآلوم یسـازو 

سازی ریاضــی کــه در آن یــک مدل مدل وشپژوهش از راست. این 
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صــحیح هدفهدوســازی بهینه با چندین محدودیت برای  مخلوط عدد 

ـــعه تاب یامرحلهسه ختهیآمدرهم تأمینطراحی شبکه  داده آور توس

ــــت، بهره می سـ ــــده ا ای و برد. در این مطالعه از روش کتابخانهشـ

ــری و  ــانی نظ ــه مب ــه و مداق ــی براساس مطالع ــی در طراح تجرب

سـعه مدل،  ــــس از طراحی و تو سـتفاده گردید. پ ــــدل پژوهش ا م

اعتبارسنجی انجام پذیرفت و جواب بهینه مدل در اختیار کارشناسان 

ــا نتایج را با  ــان خواســته شــد ت و مدیران قرار داده شد. سپس، از آن

 های واقعی مقایسه نمایند.داده

 

 پیشنهادیآمیخته درهم تأمینمدل شبکه  .4
آور مورد تاب یســطحســه ختهیآمدرهم تأمینشــبکه  قیتحق نیدر ا

سـ  کنندگانتأمینسـطوح عبارتند از:  نیاکه  قرار خواهد گرفت یبرر

شـــتردیـتول ه،یـمواد اول کـه ارائه  یمـدل یریگکـاربـه. بـا انیـکننـدگـان و م

صـــمیم دیـخواهد گرد  تأمینشـــبکه  تیریمد بهمربوط ماتیتوان ت

تـهیآمدرهم نـدمـا خ را  یســـازرهیو ذخ دیـمواد، تول انیـجر زانیم ن

افزایش در کل شـبکه اتخاذ نمود. هدف  گریکدیصـورت هماهنگ با به

در هر  یو موجود دیتول زانیم نییشـبکه با تع یآورو عدم تاب سـود

مـل زانیو م دیـمرکز تول قـلح عـاد دیـد توانیهـا مگره نیدر ب ون . اب

و تقاضای برآورده شده  آوری گره بحرانیگرفته شده برای تاب درنظر

سـت شـبکه ا شـده در  یامرحلهسـه ختهیآمدرهم تأمین.  درنظر گرفته 

داده شـده اسـت که  شینما (2)در شـکل  کیشـمات صـورتبهمقاله  نیا

ســت.  دیمراکز تول انیم یروابط عمود یدارا هر مرکز  دلیل اینکهبها

کننـده در تـأمیننقش  یدارا دکننـدهیـنقش تول برعلاوه توانـدیم دیـتول

 ختهیآمدرهم تأمینجزء شبکه  توانیسطح دوم باشد پس شبکه را م

 .گرفت درنظر

 

 
 انیروابط م یدارا یسطحسه ختهیآمدرهم تأمینشبکه  (:2)شکل

 (کنندهتأمین-داری)نقش خر دیسطح دوم مراکزتول

 

 است: ریشرح زبه مسألهمفروضات 

صـــم .1  شـــود،یگرفتـه م درنظر ایـپو صـــورتبـه یکیتـاکت مـاتیت

صـــم کیـکـه یاگونـههبـ شـــخص از دوره میت  گرید بـه دوره یام

 متفاوت باشد. تواندیم

 هستند. تیظرف یدارا دیمراکز تول یهمه .2

نـدیم دکننـدهیـهر تول .3 و  هـادکننـدهیـتول گریبـا د یروابط عمود توا

 داشته باشد. انیروابط روبه جلو با مشتر

 .فروش هستند ندگانینما ایو  یینها انیمشتر ان،یمشتر .4

 مدل ریاضی .1-4

مـه نـا مـدل بر یـک  کـه در این بخش  شـــب  تـأمینریزی خطی برای 

لـه میدرهم عـهشـــود. آمیختـه فرمو هـا و متغمجمو پـارامتر هـایهـا،  ی ر

صـم سـتفاده م سـازیمدلدر  که یمیت  فیتعر ریصـورت زبه شـوند،یا

 .شوندیم

 :هااندیس

 I کنندگانتأمیناندیس 

 J & N اندیس مراکزتولید 

 K اندیس مشتریان 

 R کنندگانتأمیناندیس مواد خام 

 P & F اندیس محصولات مراکز تولید

 T های زمانیاندیس دوره

 :متغیرهای تصمیم

𝐱𝐢𝐣𝐫
𝐭  

 jبه مرکز تولید  i کنندهتأمینکه از  rمقدار ماده خام 

 شود.منتقل می tدر دوره زمانی 

𝐲𝐣𝐤𝐩
𝐭  

در  kبه مشتری  jکه از مرکز تولید  pمقدار محصول 

 شود.منتقل می tدوره زمانی 

𝐲𝐣𝐧𝐩
′𝐭  

در  nبه مرکز تولید  jکه از مرکز تولید  pمقدار محصول 

 شود.منتقل می tدوره زمانی 

𝐪𝐣𝐩
𝐭 در دوره زمانی  jدر مرکز تولید  pمقدار تولید محصول  

t 
𝐈𝐣𝐩

𝐭  tدر دوره زمانی  jدر مرکز تولید  pمقدار انبار محصول  

𝐱𝟏𝐢𝐣𝐫
𝐭  

𝐱𝐢𝐣𝐫  یراست اگر متغ کیبرابر با 
𝐭یدر دوره زمان t  بزرگتر

 صورت صفرنیا ریاز صفر باشد، در غ

𝐲𝟏𝐣𝐤𝐩
𝐭  

𝐲𝐣𝐤𝐩  یراست اگر متغ کیبرابر با 
𝐭یدر دوره زمان t  بزرگتر

 صورت صفرنیا ریاز صفر باشد، در غ

𝐲𝟏𝐣𝐧𝐩
′𝐭  

𝐲𝐣𝐧𝐩یر است اگر متغ کیبرابر با 
′𝐭 یدر دوره زمان t  بزرگتر

 صورت صفرنیا ریاز صفر باشد، در غ

𝐠𝐣𝐭 
 t یدر دوره زمان j دیاست اگر مرکز تول کیبرابر با 

 صورت صفرنیا ریاست، در غ یبحران
 :پارامترها

cqjp هزینه تولید هر واحد از محصول p  در مرکز تولیدj 

chjp 
در مرکز تولید  p هزینه انبارداری هر واحد از محصول

j 

ctsijr 
 iکننده تأمینکه از  rهزینه حمل هر واحد ماده خام 

 شود.منتقل می jبه مرکز تولید 

ctmjkp 
 jکه از مرکز تولید  pهزینه حمل هر واحد محصول 

 شود.منتقل می kبه مشتری 
ctmjnp

′  jکه از مرکز تولید  pهزینه حمل هر واحد محصول  
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 شود.منتقل می nبه مرکز تولید 

cundkp 
 pازای هرواحد محصول هزینه از دست دادن تقاضا به

 kدر مشتری 

capjpt 
هر واحد  ازایبه jماکزیمم سطح ظرفیت مرکز تولید 

  tدر دوره زمانی  pاز محصول 

caphjpt 
 ازایبه jماکزیمم سطح ظرفیت انبار هر مرکز تولید 

 tدر دوره زمانی  pهر واحد از محصول 

UBjpt 
هر  ازایبه jحدبالای خروجی های هر مرکز تولید 

  tدر دوره زمانی  pواحد از محصول 

UBsirt 
هر  ازایبه i کنندهتأمینحدبالای خروجی های هر 

  tدر دوره زمانی  rواحد از محصول 

Dkp
t  

در دوره  pبرای محصول  kمقدار تقاضای مشتری 

  tزمانی 

𝑧𝑥jrp 
هر واحد برای  rضریب تبدیل هر واحد ماده خام 

  jدر مرکز تولید  pمحصول 

zyjpf
′  

هر واحد برای  pضریب تبدیل هر واحد محصول 

 jدر مرکز تولید  fمحصول 

IIjp
t  

در در دوره  jدر مرکز تولید  Pمقدار انبار محصول 

 tزمانی 
α ضریب پنالتی برای گره بحرانی 

β ضریب پنالتی برای تقاضای مشتری برآورده نشده 

cjkpt  

در  kبه مشتری  jاز مرکز تولید  pمحصول قیمت 

 tدوره زمانی 

Uj
t 

در  jمقدار آستانه خروج و ورود در گره مرکز تولید 

 tدر دوره زمانی 

zy1jp
′  jبرای مرکز تولید  pمحصول  ضریب تبدیل برای 

zx1jr محصول  ضریب تبدیل برایr  برای مرکز تولیدj 

 گرددیارائه م ریصورت زبه مسألهنمادها، مدل  فیباتوجه به تعر

آوری کردن عدم تابکمینه ( و(1))رابطه  افزایش سودکه شامل هدف 

-(3) یها)رابطهبا هدف اول مرتبط  یهاتیمحدود( و (2))رابطه 

( (13)و  (12) یها)رابطهبا هدف دوم مرتبط  یهاتیمحدودو ( (11)

 .باشدیم

(1) 

[  -   ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐜𝐣𝐤𝐩𝒕 𝐲𝐣𝐤𝐩
𝐭𝑱

𝒋=𝟏
𝐊
𝒌=𝟏

𝑷
𝒑=𝟏

𝑻
𝒕=𝟏=  1Max Z

∑ ∑ ∑ 𝐜𝐪𝐣𝐩 𝐪𝐣𝐩
𝐭𝐉

𝐣=𝟏
𝑷
𝒑=𝟏

𝑻
𝒕=𝟏  + 

 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐜𝐭𝐬𝐢𝐣𝐫 𝐱𝐢𝐣𝐫
𝐭𝑱

𝒋=𝟏
𝐑
𝒓=𝟏

𝑰
𝒊=𝟏

𝑻
𝒕=𝟏  +   

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐜𝐭𝐦𝐣𝐤𝐩  𝐲𝐣𝐤𝐩
𝐭𝑱

𝒋=𝟏
𝐊
𝒌=𝟏

𝑷
𝒑=𝟏

𝑻
𝒕=𝟏  + 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐜𝐭𝐦𝐣𝐧𝐩 
′ 𝐲𝐣𝐧𝐩

′𝐭𝑱
𝒋=𝟏

𝐍
𝒏=𝟏

𝑷
𝒑=𝟏

𝑻
𝒕=𝟏  + 

 ∑ ∑ ∑ 𝐜𝐡𝐣𝐩 𝐈𝐣𝐩
𝐭𝐉

𝐣=𝟏
𝑷
𝒑=𝟏

𝑻
𝒕=𝟏  ] 

(2) 
) +  ∑ ∑ 𝛂 𝐠𝐣𝐭

𝑱
𝒋=𝟏

𝑻
𝒕=𝟏= (  2Min Z

(∑ ∑ ∑ ∑  𝛃 ( (𝐃𝐤𝐩
𝐭 −

𝑱
𝒋=𝟏

𝐊
𝒌=𝟏

𝑷
𝒑=𝟏

𝑻
𝒕=𝟏

∑ 𝐲𝐣𝐤𝐩
𝐭   

𝑱
𝒋=𝟏 ) / 𝐃𝐤𝐩

𝐭 ))  

(3) 𝐪𝐣𝐩
𝐭  ≤ 𝐜𝐚𝐩𝐣𝐩𝐭,      ∀𝐣,p,t, 𝐃𝐤𝐩

𝐭  

(4) 𝐈𝐣𝐩
𝐭  ≤ 𝐜𝐚𝐩𝐡𝐣𝐩𝐭,     ∀𝐣,p,t, 

(5) ∑ 𝐱𝐢𝐣𝐫
𝐭𝒋

𝒋=𝟏   ≤ 𝐔𝐁𝐬𝐢𝐫𝐭 ,       ∀𝐢, 𝐫,t, 

(6) ∑ 𝐲𝐣𝐤𝐩
𝐭𝑲

𝒌=𝟏  + ∑ 𝐲𝐣𝐧𝐩
′𝐭𝐍

𝐧=𝟏   ≤ 𝐔𝐁𝐣𝐩𝐭 ,     ∀𝐣,p,t, 

(7) ∑ 𝐱𝐢𝐣𝐫
𝐭𝑰

𝒊=𝟏 ≥  𝐪𝐣𝐩
𝐭  𝐳𝐱𝐣𝐫𝐩 ,       ∀𝐣,r,p,t, 

(8) ∑ 𝐲𝐣𝐧𝐩
′𝐭𝐍

𝐧=𝟏  ≥   𝐪𝐣𝐟
𝐭  𝐳𝐲𝐣𝐩𝐟

′  ,    ∀𝐣, 𝐩, 𝐟, 𝐭, 

(9) ∑ 𝐲𝐣𝐤𝐩
𝐭   

𝑱
𝒋=𝟏 ≤  𝐃𝐤𝐩

𝐭          ∀𝐤, 𝐩, 𝐭, 

(10) 𝐈𝐣𝐩
𝐭  =  𝐈𝐈𝐣𝐩

𝐭−𝟏
  + 𝐪𝐣𝐩

𝐭  - ∑ 𝐲𝐣𝐤𝐩
𝐭𝐊

𝐤=𝟏   - ∑ 𝐲𝐣𝐧𝐩
′𝐭𝐍

𝐧=𝟏  ,   

∀𝐣,p,t, 

(11) 𝐱𝐢𝐣𝐫
𝐭  ≥ 0,  𝐲𝐣𝐤𝐩

𝐭  ≥ 0, 𝐲𝐣𝐧𝐩
′𝐭  ≥ 0, 𝐪𝐣𝐩

𝐭  ≥ 0,  𝐈𝐣𝐩
𝐭  ≥ 

0, 

(12) 
gj𝑡 = 1│  Σxijr

t  + Σy𝑛𝑗p
′t  + Σyjkp

t  + Σyjnp
′t   > 

Uj
t,   ∀j, t, 

(13)  gj𝑡 ∈ {0,1},    

 سطحیسه ختهیآمدرهم تأمینمدل شبکه  کیبخش  نیدر ا

ارائه شده است.  مخلوط عددصحیح یزیرمدل برنامه کی صورتبه

تفاضل  کل شبکه است که شامل دل بیشینه کردن سودم نیهدف در ا

که در رابطه است  یو انباردار ونقلحملو  دیتول یهانهیهز فروش با

آوری با کردن عدم تابهدف دوم شامل کمینهآورده شده است.  (1)

درنظر گرفتن گره بحرانی و عدم تقاضای برآورده شده است که در 

 آورده شده است.  (2)رابطه 

 دیتول تیظرف تیمحدود بهمربوط ترتیببه (4) و (3) یهارابطه

انبار در  زانیو م دیتول زانیم ستیبایاست که م دیو انبار هر مرکز تول

انبار هر مرکز کمتر باشد.  تیو ظرف دیتول تیاز ظرف دیهر مرکز تول

محصولات هر گره  نییبه تعمربوط ترتیببه (6)و  (5) یهارابطه

هر  یخروج دهندهاست که نشان دکنندهیو هر گره تول کنندهتأمین

 انیتوازن جر تیمحدود (8)و  (7) یهاگره در هر محصول است. رابطه

از  یکننده که شامل دو وروددیهر گره تول یورود ستیبایاست که م

 زانیاز م شتریدر همان سطح است ب دیمراکز تول گریها و دکنندهتأمین

شده باشد.  نییتع دیمقدار تول یمحصول برا ایآن ماده خام  ازیموردن

مشتری بزرگتر یا مساوی تقاضای  تقاضا است که تیمحدود (9)رابطه 

 رابطه  میزان جابجایی تمامی مراکز تولید به هر مشتری است.

 (11)و رابطه  یانبار در هر دوره زمان زانیم نییتع تیمحدود (10)

  است.مثبت  میتصم یرهایمتغ بهمربوط

هر زمان که دهنده گره بحرانی در شبکه است، نشان (12)رابطه 

میزان جریان ورود و خروج یک شبکه بیشتر از مقدار معین شد، آنگاه 

آن گره بحرانی است و هرچه تعداد گره بحرانی در کل شبکه بیشتر 

متغیر  (16)آوری کمتری دارد. همچنین رابطه باشد آنگاه شبکه تاب

 دهد.صحیح را نشان می عدد

 سازیخطی .2-4

نشان داده شده  (15)و  (14)های با رابطه (12)سازی رابطه خطی

 عدد بسیار بزرگ است( Mاست. )

(14) (∑ ∑ ∑ ∑ xijr
tJ

j=1
R
r=1

I
i=1

T
t=1 ) * zxjr+   
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∑ ∑ ∑ ∑  yjnp
′tJ

j=1
K
k=1

P
p=1

T
t=1  + 

(∑ ∑ ∑ ∑ ynjp
′tJ

j=1
N
n=1

P
p=1

T
t=1 )  ∗  zyjp

′ ≤  Uj
t 

* (1-gjt) + M* gjt 

(15) 

(∑ ∑ ∑ ∑ xijr
tJ

j=1
R
r=1

I
i=1

T
t=1 ) * zxjr+   

∑ ∑ ∑ ∑  yjnp
′tJ

j=1
K
k=1

P
p=1

T
t=1  + 

(∑ ∑ ∑ ∑ ynjp
′tJ

j=1
N
n=1

P
p=1

T
t=1 )  ∗  zyjp

′ ≥  Uj
t  

*(gjt)  
 

 پژوهش یهاافتهی .5
 تأمینشبکه  مسأله کیمدل،  یو آزمودن صحت و درست یابیارز جهت

حل شده که شامل  GAMS افزارنرمبا استفاده از   کیو سرام یکاش

 کیو سرام یو کاش یسازلعاب ،یینایگلوله آلوم تأمینزنجیرهسه 

و مجموع  3 دیو مجموع مراکز تول 19کنندگان تأمیناست که مجموع 

گرفته شده است.  درنظردو سال  یدوره زمان وعدد  3 یینها انیمشتر

 یو کاش یسازلعاب ،یینایگلوله آلوم هاتأمینرهیزنج نیهر کدام از ا

 فیطبق تعر خودشان را دارد. بهمربوط یو تقاضا انیمشتر ک،یو سرام

 (2020) یو دولگو وانفیا قیدر تحق ختهیآمدرهم تأمین یهاشبکه

نقش  رایباز است، ز ستمیشبکه مانند س نیدر ا ریدرگ یها، شرکت]1[

 رییدر آن تغ ریدرگ یها( شرکتداریخر کننده،تأمین) یو رفتارها

 یکیسرام یهاولهگل یهاشرکت دکنندگان،ی)در سطح دوم تول کندیم

شبکه  توانیهستند(. پس م زین کنندهتأمیننقش  یو لعاب دارا

 ختهیآمدرهم تأمینشبکه  صورتبهرا  کیو سرام یصنعت کاش تأمین

داده شده  شینما (3)در شکل  کیشمات صورتبهدرنظر گرفت که 

  است.
 

 
 یکرامسو  یکاش ختهیآمدرهم تأمینگراف شبکه (: 3)شکل

 

گیرندگان اغلب مجبورند با اهداف مختلفی که در امروزه، تصمیم

طور کلی، مسائل چندهدفه را با یکدیگر هستند، کنار بیایند. به تضاد

. روش رایج در مقالات و حل کرد ختلفیهای مبا روش توانمی

های پیشین، روش الویت مطلق است. بر اساس مصاحبه با پژوهش

خبرگان و مدیران صنعت کاشی و سرامیک، اولویت بیشینه کردن 

آوری )تابع هدف سود )تابع هدف اول( بیشتر از کمینه کردن عدم تاب

س در ابتدا با تابع هدف اول حل شده و پ مسألهدوم( بوده، بنابراین 

از آن مقدار بهینه را برابر با تابع هدف اول قرار داده و بعد از آن مقدار 

 آمده است. دستبهبهینه تابع هدف دوم 

شبکه  یزیربرنامه جینتا و (3)مسأله در جدول  بهمربوط یهاداده

 کیو سرام یشبکه تأمین کاش یبرا (4)جدول در  ختهیآمتأمین درهم

که از نتایج پیداست مدل هزینه بیشتری  طورهمان ارائه شده است.

شود و تضاد بین اهداف آوری بیشتر، متحمل میرا برای داشتن تاب

مشخص است. با تغییر ضرایب پنالتی آلفا )هزینه گره بحرانی(  کاملا ً

های متفاوت توان جوابو بتا )هزینه برای تقاضای برآورده نشده( می

رفت. اگر ضریب بتا رو بیشتر بگیریم تمایل مدل برای برآورده از مدل گ

شدن تقاضا بیشتر را خوهد بود ولی اگر ضریب آلفا رو مقدار بیشتر 

شود و تقاضای بدهیم تمایل شبکه برای نداشتن گره بحرانی بیشتر می

 کمتری را پاسخ خواهد گفت. 

Ujتوان فهمید که میزان مقدار پارامتر از نتایج مدل می
t  حد(

بالای مجموع میزان ورود و خروج گره مراکز تولید( اهمیت بسیار دارد 

زیرا بعد گره بحرانی در تابع هدف دوم بر اساس این پارامتر گره 

مشخص است  (4)که در جدول  طورهمانکند. بحرانی را مشخص می

مدل برای اینکه بتواند گره بحرانی تشکیل ندهد تقاضا را طوری پاسخ 

دهد که مجموع ورودی و خروجی هر گره مرکز تولید کمتر از می

Ujپارامتر 
t  شود. اگر میزان پارامترUj

t  را نیز خیلی بزرگ بگیریم آنگاه

ه یی هرچگوپاسخسمت هشود بنابراین مدل بگره بحرانی تشکیل نمی

بیشتر تقاضا خواهد رفت. بنابراین در قسمت بعد، تحلیل حساسیت، 

 بر روی نتایج بحث شده صورت خواهدگرفت.

های توابع توان تغییرات جوابمی (4)و شکل  (5)در جدول 

عنوان الویت دوم که تابع هدف دوم بهاهداف را مشاهده کرد، زمانی

یابد تا به ش میدرصد کاه 88/0شود سود با درصد تغییر وارد می

که  طورهمانآوری شبکه افزایش پیدا کند. درصد تاب 125/0میزان 

Ujتوان با تغییر پارامترهای آلفا و بتا و پیشتر بحث شد می
t   به

گویی بیشتر تقاضا و  افزایش سود شبکه پرداخته شود که با پاسخ

 هماهنگ است. منطق مدل نیز کاملاً
 

 
 و دوم(: تغییرات تابع هدف اول 4شکل)
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 مسألههای (: داده3جدول)

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار

10000 ctm12𝑎
′  500000 cund1𝑎 3500 ch1𝑎 6400000 cap1𝑎𝑡 

10000 ctm32𝑓
′  1200000 cund2𝑇 3500 ch2𝑇 2000000 cap2𝑇𝑡 

04536/0 zy2𝑎𝑇
′  500000 cund3𝑓 560 ch3𝑓 7700000 cap3𝑓𝑡 

2856/0 zy2𝑓𝑇
′  2000000 D2𝑇

t  1500000 caph1𝑎𝑡 35000 cq1𝑎 

9/0 zx1𝑎1𝑎 0 IIjp
t  500000 caph2𝑇𝑡 35000 cq2𝑇 

02/0 zx1𝑎2𝑎 100000000 UBjpt  1500000 caph3𝑓𝑡 5600 cq3𝑓 

1/2 zx2𝑡2𝑇 2/4 zx2𝑡1𝑇 03/0 zx1𝑎4𝑎  05/0 zx1𝑎3𝑎  

084/0 zx2𝑡6𝑇 084/0 zx2𝑡5𝑇 3764/4 zx2𝑡4𝑇  5676/9 zx2𝑡3𝑇  

4/0 zx3𝑎2𝑓 084/0 zx2𝑎2𝑇 00504/0 zx2𝑡8𝑇  168/0 zx2𝑡7𝑇  

03/0 zx3𝑓3𝑓 15/0 zx3𝑓2𝑓 08/0 zx3𝑓1𝑓 17/0 zx3𝑡7𝑓  

120000 cts21𝑎2 200000 cts11𝑎1 200000 ctmjkp 17/0 zx3𝑓4𝑓  

25000 cts62𝑡2 25000 cts52𝑡1 45000 cts41𝑎4 90000 cts31𝑎3 

120000 cts22𝑎2 25000 cts92𝑡5 45000 cts82𝑡4 45000 cts72𝑡3 

120000 cts23𝑎2 90000 cts122𝑡8 200000 cts112𝑡7 25000 cts102𝑡6 

300000 cts153𝑓3 300000 cts143𝑓2 300000 cts133𝑓1 200000 cts113𝑡7 

5/0 β 5/0 α 300000 cts163𝑓4 100000000 UBsirt 

  6309280 D1𝑎
t  7128800 D3𝑓

t  1000000 Uj
t 

 

 (: خروجی مدل )مقادیر متغیرهای تصمیم(4جدول)

 متغیر مقادیر متغیر مقادیر متغیر مقادیر متغیر مقادیر

500000 q1𝑎𝑙
90  3780 x122t8

90  1575315 x62t2
90  450000 x11𝑎1

90  

500000 q1𝑎𝑙
91

 1260 x122t8
91

 525105 x62t2
91

 450000 x11𝑎1
91

 

750150 q2𝑡𝑖
90

 40000 x133f1
90

 7177135 x72t3
90

 10000 x21𝑎2
90

 

250050 q2𝑡𝑖
91  40000 x133f1

91  2392378 x72t3
91  10000 x21𝑎2

91  
500000 q3𝑓𝑒

90  75000 x143f2
90  3282956 x82t4

90  63012 x22𝑎2
90  

500000 q3𝑓𝑒
91  75000 x143f2

91
 1094318 x82t4

91
 63012 x22𝑎2

91
 

500000 I2𝑡𝑖
90  15000 x153f3

90  63012 x92t5
90  200000 x23𝑎2

90  
500000 y11𝑎𝑙

90  15000 x153f3
91

 21004 x92t5
91

 200000 x23𝑎2
91

 

500000 y11𝑎𝑙
91  85000 x163f4

90  63012 x102t6
90  25000 x31𝑎3

90  
750150 y22𝑡𝑖

90
 85000 x163f4

91
 21004 x102t6

91
 25000 x31𝑎3

91
 

250050 y22𝑡𝑖
91  34026 y12𝑎𝑙

′91  126025 x112t7
90  15000 x41𝑎4

90  
500000 y33𝑓𝑒

90  11342 y12𝑎𝑙
′90

 42008 x112t7
91

 15000 x41𝑎4
91

 

500000 y33𝑓𝑒
90  214242 y32𝑓𝑒

′90  85000 x113t7
90  3150630 x52𝑡1

90  
0 gj𝑡 71414 y32𝑓𝑒

′91  85000 x113t7
91

 1050210 x52𝑡1
91

 

624/2 2Z 

 
 تغییرات توابع اهداف(: 5جدول)

 الویت توابع هدف
مقادیر اهداف با 

 الویت تابع هدف اول

مقادیر اهداف 

 نهایی

درصد 

 تغییرات

اکزیمم م

 کردن سود
 -88/0 233109*610 198147*710 اول

ینیمم م

کردن عدم 

 آوریتاب

 +125/0 624/2 3 دوم

 تحلیل حساسیت  .6

 یپارامتر اصل یبخش بر رو نیانجام شده، در ا یبه آزمون عدد باتوجه

 لیتحل ظرفیت تولیدپارامتر  خته،یآمدرهم تأمینبر کل شبکه  مؤثر

تابع هدف  راتییتغ (6)و جدول  (5)انجام خواهد شد. شکل  تیحساس

 راتیی)تغ دیتول تیپارامتر ظرف راتییشبکه را برحسب تغ اول و دوم

و  یو کاش یینایگلوله آلوم تأمینزنجیرهسه  یبرا دیتول تیظرف

( نشان کیو سرام یکاش ختهیآمدرهم تأمینو لعاب در شبکه  کیسرام

 شتریب دیتول تیظرف ونچ داستیپ (5)که در شکل  طورهمان .دهدیم



 86                                                                                                                                                   آور آ یخته با  ح ر ت تاب ین درهمأط اح    ل شبکه تو همکاران:  رحمانی میبدی

 آوریمیزان سود و تاب د،یتول تیظرف شیبا افزا نیاز تقاضا است بنابرا

چون تقاضا برابر  .داشتنخواهد  یتأثیر تیظرف شیو افزا ماندیثابت م

 ساخت.با ظرفیت بوده است با کاهش ظرفیت نیز مدل را غیر ممکن می

 

 
بر حسب تغییرات پارامتر و دوم (: تغییرات تابع هدف اول 5شکل)

 تولیدمراکز ظرفیت 

 
دوم و تغییر پارامتر ظرفیت مراکز اول و (: مقادیر تابع هدف 6جدول)

 تولید

تابع هدف 

 دوم

تابع هدف 

 10*6اول

ظرفیت مرکز 

 10*6تولید سه

ظرفیت مرکز 

 10*6تولید دو

ظرفیت مرکز 

تولید یک 
6*10 

624/2 233109 10 4 8 

624/2 233109 12 6 10 

624/2 233109 14 8 12 

 

درصد( بر  20گذاری دیگر پارامترها )کاهش تأثیربررسی میزان 

که  طورهماننشان داده شده است.  (7)روی توابع اهداف در جدول 

معین برای مجموع ورود و خروج گره  پارامتر حد تأثیرمشخص است 

بیشتری از دو پارامتر دیگر بر روی دو تابع هدف  تأثیربرای مراکز تولید 

چنان گره بحرانی وجود دارد و باعث گذارد، با کاهش این پارامتر هممی

یی تقاضا برود بنابراین گوپاسخسمت کمترشدن هود که مدل بشمی

سود نیز کاهش یافته است. با کاهش قیمت فروش، سود کاهش یافته 

یابد طبیعی است. با کاهش تقاضا نیز سود کاهش می است که کاملاً

حد معین برای دلیل پارامتر هآوری بکه طبیعی است ولی هدف تاب

مجموع ورورد و خروج یک گره، شامل تقاضای از دست رفته کمتری 

 آوری خواهد شد.خواهد بود بنابراین باعث افزایش تاب
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه .8
درحال  ختهیآمدرهم تأمین یهاشبکه یسوبه تأمین یهارهیزنج اخیراً

و درحال تکامل، متفاوت از  ایپو د،یجد یساختارها نیاند. اتکامل

 یبه بازنگر ازیهستند و ن ستایا یبا ساختارها یخط یهاتأمینزنجیره

مبحث بقا  بهمربوط هاآندارند و تمرکز  یسنت میاز مفاه یدر برخ

 ختهیآمدرهم تأمین یهابقا در سطح شبکه لیو تحل هیو تجز باشدیم

 تأمینزنجیرهدر هر  یآوربه تاب ادیگرفتن و توجه ز درنظربه  ازین

با  ختهیآمدرهم تأمینشبکه  سازیمدلدر شبکه را دارد. لذا  ریدرگ

 شیمنظور افزابه قیتحق نیو لازم است. در ا یضرور یآورتاب تیمحور

 یبرا سطحیسهدوهدفه  یاضیمدل ر کی ،یآورتاب شیسود و افزا

 قاتیدر تحق کهطوریبه دیارائه گرد نهیبه ختهیآمدرهم تأمینشبکه 

( 2021) یو چو گوریگل ،یآبادضی( و ف2020) یو دولگو وانفیا

ارائه نشده است. هدف  ختهیدر هم آم تأمینشبکه  نهیبه سازیمدل

سود شبکه که شامل تفاضل فروش و  شیپژوهش افزا نیمدل ا

که  یآورعدم تاب کردننهیونقل و کمو انبار و حمل دیولت یهانهیهز

 دهید نیشیپ قاتیاست که در تحق برآورد تقاضاو  یشامل گره بحران

شبکه  یمطالعه مورد کیو حل مدل ارائه شده در  یریگکاربه. شودینم

پارامتر  نینشان داده شد. همچن کیو سرام یکاش ختهیآمدرهم تأمین

 تیحساس لیمورد تحل زین دیتول تیمانند ظرف ،در اهداف شبکه مؤثر

ثابت بودن تقاضا و  دلیلبه تیپارامتر ظرف شیقرار گرفت. افزا

 بر اهداف شبکه نداشت. یتأثیر دیتول تیبودن تقاضا از ظرفکمتر

ات پارامترهای تقاضا، قیمت فروش و حد معین مجموع تأثیرهمچنین 

ورود و خروج گره مراکز تولید بر روی توابع هدف نیز بررسی شد که 

را پارامتر حد معین مجموع ورود و خروج گره مراکز  تأثیربیشترین 

 تولید داشت.
 

تقاضا، قیمت دوم و تغییر پارامتر اول و (: مقادیر تابع هدف 7جدول)

 فروش و حدمعین برای مجموع ورود و خروج گره مراکزتولید بحرانی
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برخی از کاشی و سرامیک،  تأمینمدل و حل آن در شبکه 

شرح زیر گیرندگان در این زمینه بهتصمیمرا برای  های مدیریتیبینش

  است: فراهم کرده

در  ونقلحملمیزان تولید و انبار و خاذ بهترین تصمیم برای ات ✓

 آوری و افزایش سودگرفتن افزایش تابدرنظرشبکه با 

  کاشی و سرامیک تأمین هشبکبهترین تصمیم در اتخاذ  ✓

 مختلف مشابهاز نتایج مدل پیشنهادی برای صنایع استفاده  ✓
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پارامترهای مهم برای گرفتن نتایج مطلوب از دو  درنظر گرفتن ✓

 آوری و افزایش سودهدف افزایش تاب

گرفتن  درنظربا  مسألهکه  گرددیم شنهادیپ یآت قاتیتحق یبرا

 طیبا شرا مسأله شتریشود و جهت انطباق ب یبررس گرید یآورابعاد تاب

را در  مسألهاستفاده نمود و  یرقطعیغ یاز پارامترها توانیم یواقع

و  یفراابتکار یکردهایحل کرد. استفاده از رو تیعدم قطع طیشرا

در  تواندیاست که م یمدل ازجمله موضوعات نیبا ا آن جینتا سهیمقا

از  یدر برخ رییتغ نیگردد. همچن یبررس نیتوسط محقق ندهیآ

و  یارتباطات برگشت گریو د حیعدد صح یرهایمتغ مسألهمفروضات 

 یبرا سندگانینو شنهاداتیپ گریاز د زین گریدر سطوح د یعمود

 .باشدیموضوع م نیمندان به اعلاقه
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 کی ی(. طراح1401محمد. )ریام، هیثق ،فکور ی،کاظم ،ایپو ی،لیخل [18]

 تیعدم قطع طیآور تحت شراو تاب داریپا نیبنز تأمینزنجیرهشبکه 

استان خراسان  نیبنز تأمینزنجیره: شبکه یاختلال )مطالعه مورد

 .79-27 ،(1)14 ی،صنعت تیری(. مدیرضو

(. ارائه مدل 1400احمد. ) ،قربانپور ،غلامرضا ی،جمال ،مهسا ی،موسو [19]
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 Recently, supply chains and supply networks are developing towards 

intertwined supply networks. These new, dynamic structures are different 

from linear supply chains with static structures and require a revision of some 

traditional concepts. The aim of this research is mathematical modeling of the 

three-level supply network (including suppliers, firms, customers) based on 

resilience. Its approach is quantitative and mathematical modeling. In this 

research, first the problem is modeled and solved using real data in GAMS 

software, and after determining the optimal values of the decision variables, 

the results are analyzed. Also, a sensitivity analysis has been performed on 

the effective parameter (production capacity). The analysis of the results 

showed that increase of the capacity parameter did not affect the total cost of 

the network due to the constant demand. The proposed model, while 

optimizing the intertwined supply networks, is able to strengthen the 

resilience of the network in the face of disruption. On the other hand, the 

effectiveness of the proposed approach has been shown by using it in a case 

study of the intertwined supply network of tiles and ceramics. 
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