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Abstract 

Objective 

The intertwined supply chain refers to a network of interconnected supply chains that, 

through long-term collaboration, can deliver products and services to multiple customers, 

even in the face of various disruptions. In the case of the tiles and ceramics industry, it is 

essential to enhance resilience and integration across all chains to address issues such as 

capacity limitations at centers, which are often due to the unavailability of raw materials and 

production machinery caused by sanctions. These challenges have led to inadequate 

production management and increased costs. The aim of this research is to design a resilient 

three-level intertwined supply network capable of withstanding disruptions and uncertainty 

while simultaneously increasing profit and enhancing resilience. 

  

Methods 

This research employs a capacity development strategy and supplier separation to address 

disruptions at centers and uses fuzzy chance-constrained programming to tackle demand 
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uncertainty. The model of this research is a multi-product, multi-period, mixed-integer linear 

programming model. To solve the bi-objective optimization (profit and risk), the augmented 

epsilon constraint method was used, resulting in a Pareto solution set. To validate the model, 

real data related to the intertwined supply network of tiles and ceramics (interconnected 

supply chains of tiles and ceramics, glaze, and alumina balls) were used, and the model was 

solved using GAMS software. 

 

Results 

Based on the model output and the results of the decision variables, profit increased by three 

percent in the deterministic case compared to the uncertain case, while risk decreased by 

seven percent. The numerical results of the sensitivity analysis show that changing the 

epsilon parameter from zero to five-hundredths and from five-hundredths to one-tenth leads 

to a two to seven percent increase in profit. Additionally, the optimal capacity increase in the 

alumina ball production center is twenty percent, in the tile production center is ten percent, 

and in the glaze production center is thirty percent. 

  

Conclusion 

In the current global context, where the evolution of supply chains is moving towards 

intertwined supply networks, there are very few studies conducted on these networks. Given 

the nature of the intertwined supply network, the presented general model facilitates the 

transfer of raw materials or products through both intra-chain relationships (such as between 

suppliers and producers, and between producers and customers) and inter-chain relationships 

(such as between suppliers of one chain and those of another, between producers of one 

chain and those of another, between customers (production centers) of one chain and 

customers (final) of another, and the reverse relationship from producers of one chain to 

suppliers of another). The model simultaneously considers strategic decisions, including the 

selection of centers that require capacity increases, while optimizing operational decisions 

(such as production levels, inventory levels, and transportation levels) accordingly. 

  

Keywords: Fuzzy programming, Intertwined supply network, Mathematical modeling, 

Resilience, Uncertainty. 
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  چكيده
 يـن ا يـان بلندمـدت م  ياسـت كـه بـا همكـار     يوسـته پ هـم  بـه  ينتـأم  هـاي  يـره از زنج يا مجموعه يخته،آم درهم ينتأم ةشبك :هدف
 يكو سـرام  يدر صـنعت كاش ـ . متعدد ارائه كند يانمحصولات و خدمات را به مشتر تواند يمتعدد، م يها تحت اختلال ها تأمين يرهزنج

اعمـال   يـل دل بـه  يـدي، تول آلات ينو ماش ـ يـه مراكز كه از در دسترس نبودن مـواد اول  ظرفيتوجود دارد، مانند اختلال در  ييها اختلال
 يكو سرام يكاش يختةآم درهم ينتأم ةشبك. منجر شده است ها ينههز يشفزامناسب و ا يدتول يريتعدم مد نشئت گرفته و به ها يمتحر
 ةشـبك  يهـدف پـژوهش، طراح ـ  . دهد يشافزا ها يرهزنج يدر تمام را يكپارچگيو  يآور تاب بايست يها، م اختلال ينمواجهه با ا يبرا
  .است يآور سود و تاب يشبا افزا يتقطع آور، تحت اختلال و عدم تاب يسه سطح يختةآم درهم ينتأم

 يتو در مواجهه باعدم قطع كننده ينتأم يو جداساز يتظرف ةتوسع يمواجهه با اختلال در مراكز، از استراتژ يپژوهش برا ينا :روش
 يحعـدد صـح   يخط ـ يزير پژوهش از نوع برنامه ينمدل ا. استفاده كرده است يبه شانس فاز يدمق يزير پارامتر تقاضا، از روش برنامه

شـده   يـت تقو يتمحـدود  يلوناز روش اپس ـ) يسـك سود و ر(دو هدفه  سازي ينهحل به يبرا. است يچند محصول يا تلط چند دورهمخ
 يختةآم درهم ينتأم ةمربوط به شبك يواقع يها مدل، از داده ياعتبارسنج يبرا. دست آمده است استفاده شده و مجموعه جواب پارتو به

افزار گمز  كمك نرم استفاده شده و در آخر، به) يناك، لعاب و گلوله آلوميو سرام يكاش يوستهپ هم به هاي تأمين يرهزنج( يكو سرام يكاش
  .حل شده است

و  يشدرصـد افـزا  3سود  يزانم يرقطعي،نسبت به حالت غ يدر حالت قطع يمتصم يرهايمتغ يجمدل و نتا يبر اساس خروج :ها يافته
 سـطح خطـا در   يلون،مقدار پارامتر اپس ييركه تغ دهد ينشان م يتحساس يلتحل يعدد يجنتا. درصد كاهش داشته است7 يسكر يزانم
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در حالـت   ينهمچن ـ. شـود  يسود م يدرصد 7تا  2 يشباعث افزا يبترت به 1/0به  05/0و از  05/0از صفر به  ي،فاز يودق يعدم ارضا
درصـد   30لعاب  يددرصد و در مركز تول 10 يكاش يددرصد، در مركز تول20 ينا،آلوم ةگلول يددر مركز تول يتظرف يشافزا يزانمطلوب، م

  .است

تعـداد مطالعـات    يابـد،  يتكامـل م ـ  يختـه آم درهم ينتأم يها سمت شبكه به ها تأمين يرهجهان كه زنج يكنون يطدر شرا :گيري نتيجه
ارائه شده، امكان ارسـال   يمدل عموم يخته،آم درهم ينتأم ةشبك يتبا توجه به ماه. اندك است يارها بس شبكه ينا يصورت گرفته رو

و  يدكننـدگان تول يـان م ةو رابط ـ يدكننـدگان و تول كننـدگان  ينتأم يانم ةشامل رابط( اي يرهمحصولات از روابط درون زنج يامواد خام 
 ـ ةرابط ـ يگر،د يرةزنج نندگانك ينبا تأم يرهزنج يك كنندگان ينتأم ينب ةشامل رابط( اي يرهزنج يناز روابط ب ينو همچن) يانمشتر  ينب
 يـرة زنج) يينهـا ( يانبا مشـتر  يرهزنج يك) يدمراكز تول( يانمشتر يانم بطةرا يگر،د يرةزنج يدكنندگانبا تول يرهزنج يك يدكنندگانتول
 هـاي  يمتصـم زمـان   طـور هـم   وجـود دارد و مـدل بـه   ) يگرد يرةزنج كنندگان ينبه تأم يرهزنج يك يدكنندگانتول يبرگشت ةرابط يگر،د

 يـد، تول يـزان م( ياتيعمل هاي يمو تصم گيرد يرا در نظر م يتظرف يشبه افزا يازمنداز مراكز ن يا همچون انتخاب مجموعه يكياستراتژ
  .شوند يم ينهاساس به ينبر ا) ونقل حمل يزانانبارش و م يزانم
  
  .يفاز يزير برنامه ت،يقطع  عدم ،ياضير يساز مدل ،يآور تاب خته،يآم درهم تأمين ةشبك: ها كليدواژه

  
 سـه  ختـه يآم شـبكة تـأمين درهـم    يطراح ).1403( رحماني ميبدي، فرحناز؛ عالم تبريز، اكبر؛ زنديه، مصطفي و طالبي، داوود: استناد
  .534 -502، )4(16، مديريت صنعتي .تيعدم قطعاختلال و  آورتحت تاب يسطح

  
  03/03/1403 :افتيدرتاريخ   534 -502. صص ،4، شماره 16، دوره 1403مديريت صنعتي، 

 24/06/1403 :تاريخ ويرايش  دانشكدة مديريت دانشگاه تهران: ناشر
  25/07/1403 :رشيپذتاريخ   علمي پژوهشي: نوع مقاله

  12/09/1403 :تاريخ انتشار  نويسندگان ©
doi: https://doi.org/10.22059/IMJ.2024.381366.1008177 
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  مقدمه
شـبكة   يدر طراحرا  سكيو ر تيو نقش عدم قطع سوق داده شدن يجهان سمت ها را بهوكار كسبامروزه تغييرات سريع، 

 جـاد يارا  يدي ـجد يهـا  ها، چالش شدن در كنار فرصت يجهان ).2021، 1، كليبي و نيكلكوردو( است هكردبرجسته  تأمين
 يهـا  رهي ـو زنجيابد  مي شيافزا شدن يجهان قيشبكه از طر كيدر  ها شركت  ميان ا و ارتباطاتوندهيتعداد پ زيرا ؛كند يم

از  يگروه ـ 3هـا   اخـتلال  .)2013، 2، سـوهال و پراجوگـو  چن( كند يمواد و محصولات م انيرا مستعد اختلال در جر تأمين
 پـور،  قيصـد ( كننـد  يم ـ دچـار مشـكل   تأمين يها مواد را در شبكه انيجر ،ناپذير ينيب شيپ صورت بههستند كه  ها سكير

 افـزايش  و ليتحو يها زماندر  تأخيربودن مواد خام، ندر دسترس مانند  ؛گذارند ميتأثيرهاي مهمي و روي شبكه  )1398
 تـأمين  يهـا  شبكهكه  5دهيچيپ يها ستميدر سآوري  تابضرورت  بنابراين). 2023، 4كونترراس و كوردآو ،يقانع( اه نهيهز

   ).7،2020يو دولگو وانفيا( كند هاست، اهميت پيدا مي اي از آن نمونه 6ختهيآم درهم
 يسـت كـه بـا همكـار    ايپو يبا سـاختارها  پيوسته هم به تأمين يها رهياز زنج يا مجموعه آميخته درهم شبكة تأمين

 يرفتارهـا هـا   در اين نـوع شـبكه   ها شركت . كند يمتعدد ارائه م انيمحصولات و خدمات را به مشتر مؤثر طور به ،گريكدي
از خـود   يرقابت يها تأمين هزنجير اي پيوسته هم به يها تأمين هزنجيردر ) 8كننده تأمينـ   داريخر( نقششان رييرا با تغ يمختلف

را  ختـه يآم درهم تأمين يها كهتفاوت شب يخوب ، به1شكل . كنند يم رييتغ ايپو طور به ها شركت  يو رفتارها دهند ينشان م
  .دهد ينشان م تأمينزنجيرة و  شبكة تأمينبا 

 سـرعت كـاهش   ها را بـه  آن تأثيرآماده شوند،  يخوب به ها اختلال يتا برا سازد يرا قادر م تأمين يها شبكه يورآ تاب
 ـ در حال حاضر. افزايش دهندخود را  ياتيعملكرد عمل يو حت شوند يابي، بازدهند و  ميمفـاه  ةبـر توسـع   يتمركز روزافزون
، ينيحس ـ( انـد  آن متمركز شـده  يفيك يها كارها بر جنبه شترياما ب ؛آور وجود دارد تاب تأمين يها شبكه يبرا يشناس روش

 ـ يها مدل يفقط مطالعات محدود و )2019، 9ايوانف و دولگوي شـبكة تـأمين   آوري تـاب  لي ـوتحل هي ـتجز يرا بـرا  يكم 
، محققان مطالعاتي از منظر آميخته درهم تأمينشبكة طراحي  منظور به .اند هرائه داداختلال ا يدادهايتحت رو آميخته درهم
وانگ و  ؛2020، دولگوي و فايوان( 12مانايي ،)2021، 11يو چو گوريگل ،يآباد ضيف ؛2023، و همكاران يقانع( 10آوري تاب

  .اند انجام داده) 2022، 16اوگولنيتسكي گوربانوا و( 15پايداريو ) 2023، 14بهت و الجنيدي ؛2021، 13وائي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cordeau, Klibi & Nickel 
2. Chen, Sohal & Prajogo 
3. Disruptions 
4. Ghanei, Contreras & Cordeau 
5. Complex Systems 
6. Intertwined Supply Networks 
7. Ivanov & Dolgui 
8. Buyyer 
9. Hosseini, Ivanov & Dolgui 
10. Resilience 
11. Feizabadi, Gligor & Choi 
12. viability 
13. Wang & Yao 
14. Bhat & Aljuneidi 
15. Sustainability 
16. Gorbaneva & Ougolnitsky 
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  ختهيآم درهم تأمين يها شبكه ،تأمين يها شبكه ،يخط يها زنجيرة تأمين .1 شكل

  )2020(ايوانف و دولگوي  :منبع

 ـ 1يهمكـار  ن،يبنابرا. باشند آور تاب ها اختلالمقابله با  يبرا ديبا عناصر ةهم ،آميخته درهم تأمينهاي  در شبكه  نيب
افقي  صورت به ها در شبكه يهمكار ).2020، 2و ملت پرست انيشكر(كند  ايفا مي ينقش مهم ها اختلال تيريدر مد ها آن

ارائه  يبرا كنندگان عيو توز دكنندگانيتول كنندگان، تأمين بيترك يعمود يهدف همكار .شود و عمودي در نظر گرفته مي
اسـت كـه    ييهـا  شـركت   نيب يهمكار يافق يهمكار. است نهيو هز تيفياز نظر زمان، ك يخدمات به مشتر نيكارآمدتر

 يهمكـار  عنـوان  به ،يو افق يعمود يهمكار بيترك. دهند يانجام م زنجيرة تأمينرا در همان سطح از  يمشابه اتيعمل
 يفروپاش ـهـا و   اخـتلال ). 2023 ،و همكـاران  يقـانع ( شـده اسـت  بررسـي   اتيندرت در ادب شود كه به يشناخته م 3يجانب

 يهـا  بازار را به خط مقدم بحث يو مسائل مربوط به بقا آميخته درهم تأمين يها شبكه ،زنجيرة تأمينو  تأمين يها شبكه
آوري  از سه استراتژي افـزايش تـاب  ) 2023( و همكاران يقانعآوري  براي افزايش تاب .ه استكرد ليتبد سكير تيريمد

 هـاي  در مقابلـه بـا اخـتلال   ) 2021( يـائو وانـگ و   .انـد  ها بهـره بـرده   بازيابي راهظرفيت، افزايش ظرفيت و توسعة شامل 
ها  با استفاده از ظرفيت) 2023( ايوانف .اند آوري را افزايش داده ونقل و مسير با در نظر گرفتن جفت مسير تأمين، تاب حمل

هـاي مختلـف،    مواجهه با عدم قطعيـت  در. است  هشدآوري در شبكه  تاب يباعث ارتقا ،هاي مشترك در شبكه و موجودي
از ) 2024( 5از رويكرد تركيبي استوار و فازي و تصادفي و دهشيري و اميـري ) 2022( 4اميري، الفت و پيشوايي دهشيري،

  .اند احتمالي مبتني بر سناريو استفاده كردهـ  ريزي استوار و تصادفي رويكرد برنامه
وفـور مـواد اوليـة آن در ايـران، طـي دهـة اخيـر رشـد          دليـل  به كاشي و سراميك يكي از صنايعي است كه صنعت

 .)1395 ،يبـالان محمدي و  يوكيب ،يزديزاده  تقي(چشمگيري داشته و در كانون توجه صنعتگران ايراني قرار گرفته است 
و حسـاس   تي ـاهم. كننـد  تيريرا مـد  هـا  آن ديبا رانيكه مداست  افتهي شيافزا يگوناگون يها صنعت، چالش نيبا رشد ا

شبكه را بر آن داشته  نيا هاي جيرهنزو تأمين در آن،  ديتول هاي نهيهز عيسر شيو افزا رانيدر ا يبودن شبكة تأمين كاش
صـنعت  . در بهبود عملكـرد شـبكة تـأمين دارنـد     يسعها  زنجيرهرو همواره  نيباشند، از ا ها  نهيزدنبال كاهش ه است تا به

 ني ـا دي ـتول تيريمـد  همـة اينهـا  كـه   شود را شامل ميوابسته به آن  عيو صنا هكنند نتأمي ياديتعداد ز كيو سرام يكاش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Collaboration 
2. Shekarian & Mellat Parast 
3. Lateral collaboration 
4. Dehshiri, Amiri, Olfat & Pishvaee 
5. Dehshiri & Amiri 

 آميخته هاي تأمين درهم شبكه هاي تأمين شبكه هاي خطي تأمينزنجيرة 
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شـبكة  ، )2020(ي و دولگـو  وانـف يا قي ـدر تحق ختهيآم تأمين درهم يها شبكه فيطبق تعر. است را پيچيده كردهواحدها 
 يهـا  لعـاب، گلولـه   ك،يو سـرام  يكاش ـ وسـته يپ هـم  تـأمين بـه   يها رهيزنج شامل ،كاشي و سراميك آميخته درهمتأمين 
بـراي مركـز توليـد كاشـي و      كننده نقش تأمين عنوان به ،و لعاب يياينيآلوم يها گلوله است و نقش مراكز توليد يياينيآلوم

استفاده از  ييتوانا ،شود ين منافع كل شبكه اتخاذ مكردكه در جهت حداكثر  هايي ميتصمبنابراين . كند سراميك تغيير مي
   .كند  نيدر بازار را تضم ها آن يو بقا ابنديدست  ييتا به حداكثر كارا دهد يشبكه م يمنافع موجود را به اعضا

تحـت عـدم    RISNMP(1( اي آور چنـد دوره  سـه سـطحي تـاب    آميختـه  درهم شبكة تأمين ةمسئل پژوهش نيدر ا
شـامل   اين شـبكه  در تأمين ة ريهر زنجكند و  آوري را دنبال مي و تاب سودهدف دو كه  شود يم يمعرف قطعيت و اختلال

اي و  چنـددوره  صـورت  بـه مسـئله   .اسـت  )نهايي يـا توليدكننـده  ( انيو مشتري ديتول مراكزكنندگان،  تأميناز  يا مجموعه
از يـن مـدل   ا. داتخـاذ كن ـ  يدرسـت  شـبكه را بـه   تيريمربوط بـه مـد   ماتيبتواند تصمتا است  هشدچندمحصولي طراحي 

زمـان   هـم  طـور  بـه  يشـنهاد يمـدل پ  و هكرداستفاده  ها اختلال يمنف تأثيركاهش  يبراآوري  افزايش تاب  هاي ياستراتژ
در نظـر   ،دارنـد نيـاز   تي ـظرف شيكـه بـه افـزا    است ياز امكانات يا كه شامل انتخاب مجموعهرا  كياستراتژ هاي ميتصم
همچنين مدل در برخورد با عدم قطعيت پارامتر فازي تقاضا . شوند بهينه ميبر اين اساس  عملياتي هاي ميو تصمگيرد  مي

  .كند استفاده مي يبه شانس فاز ديمق يزير برنامهاز روش 
 پژوهش يرهايپارامترها، متغ فيدر بخش سوم به تعر. شود ميقرار  يبررس پژوهش ةنيشيپو  ينظر يمبان ه،ادام در

پرداختـه شـده   در حالت قطعي و غيرقطعـي  آور تاب آميخته درهم شبكة تأمين ضيايساختار مدل ر حيبه تشر پس از آن،و 
 لي ـو تحل شـده  يحل و اعتبارسنج كيو سرام يكاش ختهيآم درهم شبكة تأميندر  يدر بخش چهارم، مثال كاربرد. است
  .استارائه شده  يريگ جهيبحث و نت انيدر پا .انجام شده استبر تابع هدف  مؤثرپارامتر  يرو تيحساس

  پيشينة پژوهش
مفهـوم شـبكة تـأمين     ،ينظـر  ةنيش ـيدر اين بخش با توجه به حيطه مسئله در نظر گرفته شده پـژوهش، در زيـربخش پ  

در زيربخش . مـدنظر قـرار گرفته است آميخته درهمدر طراحي شبكة تأمين  آنبه همراه بررسي  آوري و تاب ختهيآم درهم
 آميختـه  درهمزنجيرة تأمين و شبكة تأمين  ةشبكگسترش يافته و مسائل طراحي  هاي هحيطه بررسي مقال ،يتجرب ةنيشيپ

سـهم   ،مشابه يها با پژوهش حاضر تفاوت پژوهش بيان و سهيمقاضمن در انتها نيز . شوند بررسي مي يآور با مفهوم تاب
  .شود مي بيـيناين پژوهش در ادبيـات موضـوع ت

  ينظر ةنيشيپ
  ختهيآم درهم تأمين يها شبكه
 يهـا  و شـبكه  يمجـاز  يهـا  شركت  ةنيزمتحولات را در  نياول ،ايپو زنجيرة تأمين ليتشك يها دهي، ا2000قرن  ليدر اوا

 يهـا  تـأمين  هزنجيـر  ليبـه تشـك   يادي ـز قاتيتحق راً،ياخ). 2018، 2يروالو پ دولگويدلورمه،  ،يبانيچ(داد مشترك شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Resilience Intertwined Supply Network Multi-Period Problem 
2. Chaibani, Delorme, Dolgui & Pierreval 
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در صـنعت   2متقاطع زنجيرة تأمين نيكه به چند) 2017( 1نويآلب انوكارو،يگ ا،يفراكاس قيقمانند تح .اشاره دارد آميخته درهم

. شـود  ياسـتفاده م ـ  هـا  زنجيـرة تـأمين   ريسا يورود عنوان به زنجيرة تأمين يهافرايند يكه از هدررفت برخ كند ياشاره م
كـه   انـد  را گسـترش داده  4رنگ ـ جـامع  زنجيرة تأمين يها مفهوم شبكه) 2018( 3، دو، مدادا و ژانگوانگ قيتحق نيهمچن

 و يتجـار  يهـا  كيتعـاون لجسـت   گـر، يمثـال د . انـد  شـده  ختـه يآم مه ـ متقاطع كه به يها زنجيرة تأميناز  يشامل گروه
 ـ( كننـد  يصورت مشترك اسـتفاده م ـ  هاز امكانات انبار ب زنجيرة تأمين نيكه چنداست  5بشردوستانه گوناسـكاران و   ،يدوب
دهشـيري و  (هاي حلقه بسـته   اي در طراحي زنجيرة تأمين ستفاده از اقتصادهاي دايرههمچنين، ا ).ب2019 ،6پاپادوپولوس

 يختگيآم داده و درهم رييرا تغ زنجيرة تأمين يشايان توجهطور  به يكيزيفـ   يبريسا ديو تول 4.0صنعت و ) 2024اميري، 
از  ياريگرفـت كـه بس ـ   جـه ينت تـوان  يم ـ ب،يترت نيبه هم). 2019، 7و سوكولو يدولگو وانف،يا(داده است  شيآن را افزا

 تـأمين  يهـا  شـبكه . شـوند  يم ـ ليتبـد  ختـه يآم درهم تأمين يها به شبكه يتكامل ةتوسعبر اساس اصول  ها تأمين هزنجير
در آن كه  ريدرگ يها شركت  يها و رفتارها است كه در آن ساختارها، نقش تأمين دهيچيپ يها شبكه عنوان به آميخته درهم

 ردر سراس ـ اي ـه، بلكه در داخل كردمستقل عمل ن طور بهمعمولاً  ها تأمين هدر عمل، زنجير نيهمچن. كنند يم رييتغ ايپو طور به
 ليتشـك  را ختـه يآم تـأمين درهـم   يهـا  شبكه ايتأمين  يها ستميو اكوس شوند يگسترده و به هم متصل م يتجار يها بخش

 ياصل يژگيسه و. مطرح كردند) 2020( يو دلولگ وانفيرا ا آميخته درهم تأمين يها بار اصلاح شبكه نياول يبرا. دهند يم
  :كند يم زيمتما ستايا يبا ساختارها يجهت دار خط زنجيرة تأمين يها را از شبكه ختهيآم درهم تأمين يها كه شبكه
 است جيرا آميخته درهم شبكة تأميندر  عيصنا نياتصال ب: باز ستميس.  
 اند كه به هم مرتبط هستند  شده ليتشك يمختلف ياز ساختارها ختهيآم درهم تأمين يها شبكه: يساختار ييايپو

 ،يكيتوپولـوژ  ،يفن ـ ،يسـازمان  ،يتجـار  يهافرايندو  يفناور يمانند ساختارها ،كنند يم رييخود تغ ييايو در پو
ممكـن اسـت    ،ختـه يآم درهـم  تـأمين  يهـا  در شـبكه  ري ـكننـدگان درگ  شركت ةهم نيهمچن. يو مال ياطلاعات
 پيوسـته  هم به يها زنجيرة تأمينكننده در  تأمين ـدارينقش خر ريياز خود نشان دهند، مانند تغ يمتعدد يرفتارها

  .كند يم رتريپذ و انعطاف اتريكه ساختار شبكه را پو بيرق يحت اي
 يكپارچگياست كه در  پيوسته هم به يها تأمين هزنجيراز  يا مجموعه ختهيآم درهم تأمين يها شبكه: يكپارچگي 

  ).يخدمات ارتباط اي ييمانند خدمات غذا( كند يم نيمحصولات جامعه و بازار را تضم ايخود، ارائه خدمات 

  آميخته درهم شبكة تأميني و آور تاب
 ،يو دولگـو  وانـف يا( ارائه كـرد  1 جدولتوان طبق تعاريف زير و  را مي ها اختلالبه  تأمين ة ريواكنش زنجوتحليل  تجزيه
2020:(  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fraccascia, Giannoccaro & Albino 
2. Intersecting  
3. Wang, Dou, Muddada & Zhang 
4. Holistic 
5. Symbiosis of Commercial and Humanitarian Logistics 
6. Dubey, Gunasekaran, and Papadopoulos 
7. Ivanov, Dolgui & Sokolov 
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 ؛از دوام و استمرار نانيو اطم يبازگشت به حالت قبل از آشفتگ ييتوانا: ثبات  
 ؛شده يزير حفظ عملكرد برنامه يبرا ،ها از اختلال يا مجموعه ايمقاومت در برابر اختلال  ييتوانا: ياستوار  
 عملكرد يبايو باز ها لاز اختلا يا مجموعه ايمقاومت در برابر اختلال  ييتوانا: يآور تاب.  

  ها اختلالدر برابر  زنجيرة تأميندر واكنش  ياصل ميمفاه .1 جدول
  بازيابي  عملكرد خروجي  اختلال در ساختار زنجيرة تأمين ملياتيعآشفتگي  مفاهيم
        ثبات

        استواري
        آوري تاب

  )2020 ،يو دولگو وانفيا(: منبع
  

و  يكه اسـتوار  يدر حال ،شود يم انيب »بدون در نظر گرفتن عملكرد تأمينشبكة  كي ياصل يژگيو« عنوان به ثبات
 يبـرا  سـتم يس ييتوانـا  تـوان  يرا م ياستوار نيهمچن. اختلال است هايتأثير ليوتحل هيشامل عملكرد در تجز ،يآور تاب

 يو پـارامتر  يسـاختار  يهـا  قي ـتطب/راتيي ـگونـه تغ  چيبـدون ه ـ  ،هـا  از اخـتلال  يا مجموعه ايمقاومت در برابر اختلال 
 منظـور  بـه  قي ـتطب/يابي ـباز ياز برخ ـ سـتم يتـا س  دهـد  ياجازه م يآور تاب وتحليل تجزيهكه  يكرد، در حال وتحليل تجزيه

  ). 2020 ،يو دولگو وانفيا( و عملكرد مختل شده استفاده كند اتيبازگرداندن عمل
 يساختار يها يژگيو. كرده است يرا بررس تأمينزنجيرة شبكه  يو ساختارها يآور تاب نيب رابطةموجود،  مطالعات

 دولگـوي و  ايوانـف . كنـد  يم ـ فايا ينقش مهم يريپذ به انعطاف يابيو دست نانياطم تيدر حفظ قابل ،زنجيرة تأمين ةشبك
را  زنجيرة تأمينشوند كه ساختار  يم ترپذير بيآس ديشد هاي اختلالدر برابر  دهيچيپ يها اند كه شبكه كرده تأكيد) 2019(
تر بـا   بزرگ يها اسيدر مق يانداز چشم ،يكنون ناپذير ينيب شيدرازمدت و پ يجهان هاي اختلالتحت  ن،يبنابرا. دهند رييتغ

 ـ يهمكـار  نيهمچن ـ. اسـت  يضـرور  وسـته يهـم پ  بـه  دي ـتول يها ستميو س دهيچيپ تأمين يها در نظر گرفتن شبكه  نيب
 عنـوان  به ها آنتوان از  يشود كه م يممنجر  دهيچيپ يچند ساختار يهمكار يها شبكه ليمعمولاً به تشك ،ها تأمين هزنجير

از  يا بخش عمـده  ،زنجيرة تأمين ةشبك ياتيعمل يها يژگيو و يساختار سازمان ن،يبرا علاوه. كرد ادي دهيچيپ يها ستميس
 تي ـظرف سـت يبا مـي  از اين رو ؛دهد يم ليرا تشك زنجيرة تأمينموجود در  هاي اختلال رمربوط به مقابله با خط قاتيتحق
  ).2021 و،ائيوانگ و ( دياختلال بهبود بخش هايمقابله با خطر يرا برا زنجيرة تأمين ةشبك

 ـ زنجيـرة تـأمين   تيريدر مـد  ها سكير نيهمچن ؛شود يممنجر  يجهان هايتأمين رهيبه زنج يالملل نيتجارت ب  يذات
را  هـا و خطر كنـد  مـي  ديرا تشـد  زنجيرة تـأمين  تيريدر مد يريپذ بيآس ،شدن و باز بودن تجارت يجهان نيبنابرا. هستند

و هم احتمـال   تأثيركه هم  يزمان تأمينة ريزنج يريپذ بيآس ،يسنت طور به ).2019، 1لانگ و گلوك ر،يب( دهد مي شيافزا
 يتقاضا رييبا تغ تأمين يها رهياز زنج تر دهيچيپ يا خصوص در شبكه هرسد، ب يخود م زانيم نيباشد، به بالاتر ادياختلال ز

 تـأمين  ة ري ـزنج كي ـچگونـه   د؟گـذار  يم ـ تأثيربر شبكه  ها اختلالاز  يا رهياحتمال اختلال، چگونه زنج شيو افزا يجهان
از  ياريخصـوص كـه هـدف بس ـ    بـه  بمانـد؛  يآور بـاق  تاب تأمين يها رهيزنج ريسا يدر مواجهه با شكست آبشار تواند يم

  ). 2020 ،2نكويگلان، جرنگان و ل( ؟يآور شده است و نه تاب يطراح ييكارا يبرا تأمين يها رهيزنج
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Bier, Lange & Glock 
2. Golan, Jernegan & Linkov 
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. آور باشـند  تـاب  هـا  اختلالمقابله با  يبرا ديكنندگان با همه شركت خته،يآم درهم تأمين يها شبكه با برخورد هنگام

در  يهمكـار  ينوع اصل دو. عملكرد مؤثرتر دارد يبرا ها اختلال تيريدر مد ينقش مهم ها شركت  نيب يهمكار ن،يبنابرا
 كننـدگان،  تـأمين  بي ـترك يعمـود  يهـدف همكـار  . يو افق ـ يعمـود : ردي ـگ يمورد مطالعه قرار م ـ كيلجست يها شبكه

 يهمكـار . اسـت  نـه يو هز تي ـفياز نظر زمان، ك يخدمات به مشتر نيارائه كارآمدتر يبرا كنندگان عيو توز دكنندگانيتول
 بي ـترك. دهنـد  يانجـام م ـ  زنجيرة تـأمين را در همان سطح از  يمشابه اتياست كه عمل ييها شركت  نيب يهمكار يافق

 ميعمدتاً تنظ ـ. مطالعه شده است اتيكه به ندرت در ادبشود مي شناخته يجانب يهمكار عنوان به يو افق يعمود يهمكار
). 2023 ،قـانعي و همكـاران  ( رديگ يمختلف را در نظر م يكياز ارائه دهندگان خدمات لجست اتيعمل يساز و بهنگام يموجود
سـطح   در. وجـود دارد ) پيوسته هم به ايهمكار ( 1مشترك تأمين رهيدر زنج ياتيلو عم يكيتاكت ك،ياستراتژ ماتيتصم نيهمچن
شـركت كننـده اسـت كـه توافـق       نيائتلاف شامل چنـد  كي. دهند ليائتلاف تشك كي ديكنندگان با شركت ك،ياستراتژ

 دي ـاب هـا  آن ،يكيدر سـطح تـاكت  . كننـد  يهـدف مشـترك همكـار    كيبه  دنيرس يبرا گريكديموقت با  طور به كنند يم
اتخـاذ   ميتصم ديبا ها آن ،ياتيكه در سطح عمل يدر حال ند،كن جاديها ا نهيهز ايبه اشتراك گذاشتن منافع  يبرا يزميمكان

، ونقل حمل هينقل ليمانند مواد خام، وسا يممكن است منابع ها آن. به اشتراك گذاشته شوند يبيكه كدام منابع و به چه ترت
 ياريبس ـ. كنندرا مبادله  انيمشتر يدرخواست ها ايو انبارها را به اشتراك گذاشته  عيتوزمراكز  ،يديتول ساتيتاس تيظرف

هرچـه   يعن ـياست،  العاده فوق يافزودن تيخاص يكه دارا رنديگ يرا در نظر م يائتلاف ،ياز مطالعات در زنجيرة تأمين مشاركت
  ).2023، قانعي و همكاران( آورند يم دست به يشتريسود ب وندند،يبپ يبه همكار يشتريكنندگان ب شركت

  يتجرب ةنيشيپ
 ختهيآم درهم شبكة تأمينبحث كه برد  يتوان پ يم ،زنجيرة تأمين ةكشب يطراح ةحوزدر  ينه تجربيشيو مداقه پ يبا بررس
 شـبكة تـأمين  صـورت گرفتـه    ري ـاخ قـات يتحق. پژوهشگران قرار گرفته اسـت توجه  در كانونندرت  به ،هكشب يدر طراح
كرونـا،   روسي ـو وعيپژوهش با تمركز بـر ش ـ  نيا هشروع شده است ك) 2020( يو دولگو وانفياز پژوهش ا ختهيآم درهم
 ختهيآم درهم تأمين يها به شبكه هيشب يكيولوژيب ستميس كيدر  ها يباز هينظر سازي مدل قيرا از طر ييمانا يريگ شكل

 شـبكة تـأمين  ) 2021( يـائو وانگ و . ه استكردبقا شبكه، كمك  شيبه افزا يو موجود ديتول زانيم نيينشان داده و با تع
 ديجد تأمين يها با درنظر گرفتن راه ها آن. اند كرده يرا طراح ييمانا دگاهيبا د يونقل حمل هاي اختلالتحت  آميخته درهم

 پـژوهش . انـد  هكرد يطراح ييمانا شيو افزا نهيكردن هز ممينيشبكه با اهداف م يبرا آور ي تابتقاضا، مدل يبازارها يبرا
مختلـف   يكه شـامل سـه اسـتراتژ   بررسي كرده  را يا دو مرحله يتصادف ةشبك يطراح ة، مسئل)2023( قانعي و همكاران

و  تي ـاشـتراك ظرف  ت،يظرف وسعةت. منصفانه است يهمكار كيتحت  آميخته درهم شبكة تأمين يطراح يبرا يآور تاب
ونقل  حمل يها نهيهز هايتيعدم قطعتصادفي و  صورت بهرا  ها اختلالو  يورآ تاب يها ياستراتژ عنوان بهرا  ريمس رييتغ

 هـاي  اخـتلال  ختلـف م يهـا  اسي ـسـطوح و مق  تـأثير خاص،  طور به. در نظر گرفته استرا  ساتيسأموجود در ت تيو ظرف
ه كـرد ارائـه   يآور و تاب نهيهز نيتعادل ب در خصوصرا  ييها نشيشد كه ب يابيبر عملكرد شبكه ارز يآور و تاب يتصادف

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cooperative 
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 آميختـه  درهـم هاي تـأمين   آوري در شبكه هاي تاب به طراحي استراتژي) 2024( 1يوانفو ا يچراف ي،چاركاو ،اچفاج .است

از  ،يا رهي ـدا ةآميخت ـ درهـم هاي تأمين  شبكهدر  يابيباز يهافراينداختلال و  تأثيركه  دادنشان  جينتا. اند پرداخته يا رهيدا
 يروي ـپ يا رهي ـو دا يدگي ـتن درهـم  اتتـأثير  دليـل  بـه  ،هاي مسـتقل  تأمين ي زنجيرهرآو تاب ةمرسوم شناخته شد يالگوها

هاي تـأمين   و همكاري در شبكه  با انطباق ها آنو كاهش  ها اختلالشلاقي  هايتأثيربه بررسي ) 2023(ايوانف . كنند ينم
 ،ها ها و اشتراك موجودي نتايج نشان داد كه از طريق همكاري با ظرفيت. سازي پرداخته است از طريق شبيه آميخته درهم
بر عامـل را   يمبتن يمدلنيز ) 2024( 2و همكاران همچنين رن. را كاهش داد و بازيابي عملكرد را بهبود داد هاتوان اثر مي
 دي ـبا هـا  شـركت   نتايج نشان داد كه. اند ارائه كرده آميخته درهمبراي شبكة تأمين اختلال  موجي هاياثر يساز هيشب يبرا
ي يشـركا  و بـا  كنند يبند تياولو ها يريپذ بيآس مؤثربررسي  يرا برا شانمجاور يها شركت خود و  يساختار يها يژگيو

  .آوري همكاري كنند هاي تاب در استراتژي يگذار هيسرمابراي 

 ياشـاره كـرد كـه بـه طراح ـ    ) 1401( ، پويا، كاظمي و فكور ثقيهيليبه پژوهش خل توان يم يفارس يها پژوهش در
مـدل   يـك  در ايـن پـژوهش،  . اسـت  اختلال پرداخته شده تيعدم قطع طيآور تحت شرا و تاب داريپا زنجيرة تأمين ةشبك

 يوهايسـنار  لـب ره را در قاي ـلال در زنجاخـت  يها كسيه رك ارائه شده ويبر سنار يمبتنـ ،يا دومرحلـه يچندهدفه احتمال
اهش كها،  شگاهيد پالايت توليب ظرفيل تخريدل به تأميناختلال در : از ندا عبارت هـا اخـتلال. گرفته استدر نظر  ياحتمال

. از مراكز يبرخ يتقاضا يش ناگهانيو افزا يساز رهيلات ذخيـب تسهي، تخرياسـيس يفشـارها تأثيرن تحت يواردات بنز
 زنجيرة تأمين ةكشب يطيمح ستيو ز ي، اجتماعيعد اقتصادهر سه ب يمك يساز نهيپژوهش ضمن به نيا يشنهاديمدل پ

 و قربـانپور  يجمـال  ،يدر پـژوهش موسـو   نيهمچن ـ. اسـت  افـزايش داده ز در مقابل اختلال يه را نكشب يآور ن، تابيبنز
مقابلـه بـا    منظور بهه و گرفته شد كار هب مانيس عيآور كه در صنا تابـ   زسب زنجيرة تأمين ةشبك يساز نهيمدل به، )1401(

بـر   مان،يس دينشان داد كه مازاد تول جينتا. شده است يطراح يطيمح ستيز آثارحداقل رساندن  و به يناگهان يها اختلال
) 1401( ياردكـان  بيو عندل يميعبدالعظ ،يبر شهيدر پژوهش ش .ندارد يتأثير چيه مانيس زنجيرة تأمينشبكه  يآور تاب
 زنجيـرة تـأمين   يبـرا ) مانند كرونا ريگ همه يها يماريب( يدمياپ كيوجود  طيدارو منطبق با شرا عيتوز ةشبك يبرا يمدل

ن كـرد  تيريبـر مـد   تـا عـلاوه  اسـت   هشـد  يسع بانيپشت كننده تأمينكردن مركز  اضافه يبا استراتژ. است هشددارو ارائه 
، فدايي اشكيكي، طالقاني و اما در پژوهش بهاداران .شود يصورت جامع بررس به زيكرونا، آثار آن ن يماريب يمنف يهاتأثير

از  يك ـيو اخـتلال در   ياتي ـعمل يهـا  سـك ير طيتحـت شـرا   ،آور تاب ةبست ةحلق زنجيرة تأمين ةشبك) 1401( فر همايون
توابـع هـدف   . طراحي شده اسـت  بودن، ياستان تهران با ملاحظات چند محصول ييغذا عيفعال در حوزه صنا يها شركت 

بـا   وهاياز سـنار  يسـر  كي ـبر اساس  ها نهيهز يساز نهيتقاضا و كم زانيها در برآورد م تعداد گره كردن نهيشي، شامل بمدل
محصولات رخ دهد، شـركت   زنجيرة تأمينچنانچه اختلال در كه داده است نشان  نتايج. بررسي شده است يمالو كرديرو
در پژوهش رحماني، عالم تبريز، زنديه  .را كاهش دهد ها نهيهز گر،يد يسوتقاضاها را برآورده كند و از  تواند يم سو كياز 

در ايـن پـژوهش سـاختار و    . انـد  آوري در نظر گرفتـه  با اهداف هزينه و تاب را آميخته درهمشبكة تأمين ) 1401(و طالبي 
  .اند آوري بوده افزايش تاب دنبال بههاي بحراني  پيچيدگي شبكه مورد توجه بوده و با كاستن گره

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Echefaj, Charkaoui, Cherrafi & Ivanov 
2. Ren et al. 
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 آميختـه  درهـم  شـبكة تـأمين   يه در طراح ـك ـدهـد   ينشان م ـ 2در جدول  يقاتياف تحقكش يمتون و بررس ةطالعم
هـاي افـزايش    انـد و از اسـتراتژي   سازي چند هدفه و كاربرد عمومي پرداختـه  رياضي و بهينه سازي مدلعات كمي به مطال
شـبكة   سـازي  مـدل گرفته با مسـئله   ها و تحقيقات صورت ي مشابهي در پژوهش همچنين مطالعه. اند آوري بهره برده تاب

 .اي و چندمحصولي وجود ندارد ، چند دورهت و اختلاليط عدم قطعيشرا تحـتآور دو هدفه  تاب آميخته درهم تأمين

  شناسي پژوهش روش
 ـكها، پژوهش  و از نظر نوع داده ياربردك يا توسعه يها پژوهش حاضر از نظر هدف، در زمره پژوهش ه بـه  ك ـاسـت   يم

 ،كيميـا ميبـد   كيو سـرام  يت كاشكن مطالعه، شريل در ايواحد تحل. پردازد ياز زمان م يمرتبط به مقطع يها داده يبررس
بهره برده  ياضـير سازي مدل شرو نوعي ن پژوهش ازيا. استشهر ميبد  نايآلوم يساز و شركت گلوله يساز شركت لعاب

 ةخت ـيآم درهم شبكة تأمين يطراح يت براين محدوديمختلط با چند حياعدد صح يساز نهيمدل به كـيـه در آن كاست 
و  ينظــر  يو براساس مطالعـه و مداقـه مبـان يا تابخانهكن مطالعه از روش يدر ا. توسـعه داده شـده اسـت يا سه مرحله

رفت و جواب يانجام پذ يو توسعه مدل، اعتبارسنج يپـس از طراح. ه استشدمـدل پژوهش استفاده  يدر طراحـ يتجربـ
سـه  يمقا يواقع ـ يهـا  ج را با دادهيخواسـت شـد تـا نتادراز آنـان گرفت و ران قرار يارشناسان و مدكار ينه مدل در اختيبه

  .كنند

  ختهيآم درهم شبكة تأمينمدل . الف
: نـد از ا سـطوح عبـارت   ني ـقـرار خواهـد گرفـت كـه ا     يمورد بررس يسه سطح ختهيآم درهم شبكة تأمين قيتحق نيدر ا

 يمـدل  يريكـارگ  با به). ييمركز و نها( انيكنندگان و مشتردي، تول)مادة خام ايكننده مركز  تأمين( هيمواد اول كنندگان تأمين
و  ديمواد، تول انيجر زانيم نييمانند تع ختهيآم درهم شبكة تأمين تيريدمربوط به م ماتيتصم توان يم شدكه ارائه خواهد 

و  سـود  شيدر كـل شـبكه بـا هـدف افـزا      گريكديهماهنگ با  صورت بهدر مراكز را  تيتوسعه ظرف نييو تع يساز رهيذخ
 رد كيشـمات  صورت بهمقاله  نيدرنظر گرفته شده در ا يا سه مرحله ختهيآم درهم شبكة تأمين. كننداتخاذ  كاهش ريسك

 ـ  يا رهيزنج 1شده است و شبكه روابط درون يطراح يعموم صورت بهمدل . داده شده است شينما 2شكل   2نيو روابـط ب
  : است ريشرح زمفروضات مسئله به . شود يرا شامل م يا رهيزنج

  .كنند يم ديچند محصول تول اي كيدر شبكه  انيدر سطح مشتر ديو مراكز تول ديو مراكز تول تأمينمراكز  .1
  .مشخص است شياز پ انيمراكز درسطح مشتر كنندگان، تأمين ،يديتول يها كارخانه تيمكان فعال .2
  .شبكه محدود است انيو مراكز در سطح مشتر دكنندگانيو تول كنندگان تأمين تيظرف .3
  .وجود دارد تيتوسعه ظرف امكان شبكة تأمين ه مراكز توليدهم يبرا .4
  .است يفاز يبياعداد تقر صورت بهو  يقطع ريغ دورة زمانيهر محصول در هر  يبرا) انيمشتر(بازار يتقاضا .5
  .دارد ازين ديتول يبرا هيو هر محصول به چند ماده اول يد محصولنمدل چ .6

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Within 
2. Between 
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  .وجود دارد گريد ةريزنج يبه اجزا رهيزنج كي ياجزا نيب ييو محصولات نهاامكان ارسال مواد  .7
 يتمـام  يمختلـف بـرا   يها در دوره يسطوح موجود ينگهدار يها نهياست و هز يا چند دوره صورت بهمسئله  .8

  .لحاظ شده است ييو چه محصولات نها هيمحصولات اول يمراكز چه برا
  

  

  يسه سطح آميخته درهم شبكة تأمين. 2 شكل

  اسمي/در حالت قطعي مدل رياضي. ب
هـا، پارامترهـا و    مجموعـه . شـود  يفرمولـه م ـ  آميختـه  درهم شبكة تأمين يبرا يخط يزير مدل برنامه كيبخش  نيدر ا
  .شوند يم فيتعر ريصورت ز به شوند، ياستفاده م سازي مدلكه در  يميتصم يرهايمتغ

ܫ  مجموعه و انديس = ሼ1,2, … ܴ   ݅گذاري با  كنندگان؛ انديس مجموعه تأمين  ሽ|ܫ| = ሼ1,2, … |ܴ|ሽ  ݎگذاري با  كنندگان؛ انديس مجموعه موادخام تأمين   ܴ′ = ሼ1,2, … |ܴ′|ሽ مجموعه( ′ݎگذاري با  كنندگان؛ انديس مجموعه مواد خام تأمين R ܴعه با مجمو يمساو′ 
௥ᇱܫ .)است ⊆ ܬ  )نقش خريدار(باشد  ݎتوانند متقاضي ماده اوليه  كنندگان كه مي زيرمجموعه تأمين  ܫ = ሼ1,2, … ᇱܬ ݆گذاري با  مجموعه توليدكنندگان؛ انديس ሽ|ܬ| = ሼ1,2, … ܲ  )است ᇱܬمساوي با مجموعه  ܬمجموعه ( ᇱ݆گذاري با  مجموعه توليدكنندگان؛ انديس ᇱ|ሽܬ| = ሼ1,2, … |ܲ|ሽ ݌گذاري با  نديسمجموعه محصولات توليدكنندگان؛ ا ܲᇱ = ሼ1,2, … |ܲᇱ|ሽ ݌گذاري با  مجموعه محصولات توليدكنندگان؛ انديسᇱ ) مجموعهP  ܲبا مجموعهᇱ  مساوي
ܭ  )است = ሼ1,2, …   ݇گذاري با  مجموعه مشتريان؛ انديس ሽ|ܭ|
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ܥ  = ሼ1,2, … ′ܥ  ܿگذاري با  محصولات مشتريان؛ انديس ةمجموع ሽ|ܥ| = ሼ1,2, … ௖ᇱᇱܭ  )مساوي است ′cبا مجموعه  cمجموعه ( ′cگذاري با  محصولات مشتريان؛ انديس ةمجموع ሽ|ˈܥ| ⊆ از مشتريان  ܿاز توليدكنندگان و  ݌توانند متقاضي محصول  مشتريان كه مي ةزيرمجموع ܭ
௖ᇱܭ  )مشتري نهايي. (باشند) نقش خريدار( = ܶ  .را تأمين كنند ܿتوانند محصول  مشتريان كه مي ةزيرمجموع ௖ᇱᇱܭ\ܭ = ሼ1,2, … |ܶ|ሽ هاي زماني؛ انديس گذاري با  دوره ةمجموعt 

L=൛1,2,…หLหൟ گذاري  انديسمشتريان، /توليد/مجموعه سطوح توسعه ظرفيت مراكز تأمين)݈ ∈ ℒ(  

ݐܿ   ݐ دورة زمانيدر  ᇱ݅ ةكنند به تأمين ݅ ةكنند كه از تأمين r مادة خامحمل هر واحد  هزينة  ௜௜ᇲ௥ݏݐܿ   ݐ	دورة زمانيدر  ݆  ديبه مركز تول ݅ ة كنند كه از تأمين r مادة خامحمل هر واحد  هزينة  ௜௝௥ݏݐܿ   ᇱ݇يد تول در مركز  ܿمحصول هر واحد از موجودي هزينة  ᇱ  ܿℎܿ௞ᇲ௖݅يدتول در مركز ݎ مادة خامهر واحد از  موجودي هزينة  ௜ᇲ௥ݏℎܿ ݆كز توليد در مر ݌ هر واحد از محصول موجودي هزينة  ᇱ   ܿℎ௝௣݇يد تول در مركز ܿ هر واحد از محصول توليد هزينة  ௖	௞ᇲܿݍܿ  ݅ توليد در مركز ݎ	مادة خامهر واحد از  ديتول هزينة  ௜௥ݏݍܿ ݆توليد  در مركز ݌ هر واحد از محصول ديتول ةنيهز  ௝௣ݍܿ ها ورودي / پارامترها ௝݉௞௣  حمل هر واحد محصول هزينة p ديكه از مركز تول  j دورة زمانيدر  ݇ يبه مشتر t   ܿݐ ௝݉௜ᇲ௣  حمل هر واحد محصول هزينة p ديكه از مركز تول  j ݅ةكنند به تأمينᇱ  دورة زمانيدر t   ܿݐ ௝݉௝ᇲ௣  حمل هر واحد محصول هزينة p ديكه از مركز تول  j ݆ديبه مركز تولᇱ   زمانيدورة در t   ܿܿݐ௞ᇲ௝௖  حمل هر واحد محصول هزينة c ݇ريكه از مشتᇱ ديبه مركز تول j  دورة زمانيدر t   ܿܿݐ௞ᇲ௞௖  حمل هر واحد محصول هزينة c ݇مشتري كه ازᇱ دورة زمانيدر  ݇ به t   ܿܽݏ݌௜௥௧  مادة خامبراي  ݅ماكزيمم سطح ظرفيت مركز توليد r  دورة زمانيدر t   ܿܽݏ݌ℎ௜௥௧  مادة خامبراي  ݅ماكزيمم سطح ظرفيت انبار مركز توليد r  دورة زمانيدر t   ܿܽ݌௝௣௧   زماني  ةدر دور ݌براي محصول  ݆ماكزيمم سطح ظرفيت مركز توليدt   ܿܽ݌ℎ௝௣௧   دورة زمانيدر  ݌براي محصول  ݆ماكزيمم سطح ظرفيت انبار مركز توليد t  ܿܽܿ݌௞ᇲ௖௧   ݇ماكزيمم سطح ظرفيت مركز توليدᇱ  ݐزماني  ةدر دور ܿبراي محصول   



  4، شماره 16، دوره 1403مديريت صنعتي،   517

 بيان تقاضاي غيرقطعي )௞ᇲᇲ௣௧෫ܦ(. ݐ دورة زمانيدر  ݌براي محصول  ᇱᇱ݇مقدار تقاضاي مشتري  ௞ᇲᇲ௣௧ܦ   ݐ دورة زمانيدر  ܿبراي محصول  ᇱ݇ ماكزيمم سطح ظرفيت انبار مركز توليد  ℎ௞ᇲ௖௧ܿ݌ܽܿ 
,	(ଵ)	௞ᇲᇲ௣௧ܦ(فازي  ,(ଶ)	௞ᇲᇲ௣௧ܦ ,(ଷ)	௞ᇲᇲ௣௧ܦ بيان تقاضاي غيرقطعي  )௞ᇲᇲ௖௧෫ܦ( .ݐ دورة زمانيدر  ܿبراي محصول  ᇱᇱ݇مقدار تقاضاي مشتري  ௞ᇲᇲ௖௧ܦ  ) 	(ସ)	௞ᇲᇲ௣௧ܦ
,	(ଵ)	௞ᇲᇲ௖௧ܦ(فازي  ,(ଶ)	௞ᇲᇲ௖௧ܦ ,(ଷ)	௞ᇲᇲ௖௧ܦ   ᇱ݅در گره  ݎبراي محصول  ′ݎضريب مصرف مواد خام  ᇱ   ܾ௜ᇲ௥ᇱ௥݅در گره  ݌براي محصول  ݎضريب مصرف مواد خام   (  ܾ௜ᇲ௣௥	(ସ)	௞ᇲᇲ௖௧ܦ

௝ܽ௥௣   ݆در گره  ݌براي محصول  ݎضريب مصرف مواد خام   

௝ܽ௣ᇱ௣   ݆در گره  ݌براي محصول  ′݌ضريب مصرف ماده  

௝ܽ௖௣   ݆در گره  ݌براي محصول  ܿضريب مصرف ماده  ݀௞ᇲ௣௖  ݇در گره  ܿبراي محصول  ݌ضريب مصرف مادهᇱ   ݀௞ᇲ௖ᇱ௖  ݇در گره  ܿبراي محصول  ′ܿضريب مصرف محصولᇱ   

௝ܿ௞ᇲᇲ௣  ݇براي مشتري ݌قيمت فروش هر واحد محصولᇱᇱ  ݆توسط مركز توليد ܿ௞ᇲ௞ᇲᇲ௖  قيمت فروش هر واحد محصولc ݇براي مشتريᇱᇱ  ݇توسط مركز توليدᇱ   ܥܨ௟௜ ݈ظرفيت در سطح  ةثابت توسع هزينة ∈ ℒ ܥܨ  ݅كننده  براي تأمين௟௝ ݈ظرفيت در سطح  ةتوسعثابت  هزينة ∈ ℒ  ܥܨ  ݆براي كارخانه توليدي௟௞ᇲ ݈ظرفيت در سطح  ةثابت توسع هزينة ∈ ℒ  ݇براي مركز سطح مشتريانᇱ  
δ௟ ݈ظرفيت در سطح  ةدرصد توسع ∈ ℒ  

௜ᇲ௜ᇲ௥௧ݔ  .شود منتقل مي ݐ دورة زمانيدر  ᇱ݅ ةكنند به تأمين ݅ ةكنند كه از تأمين ݎ مادة خاممقدار   ௜௜ᇲ௥௧ݔ  .شود منتقل مي ݐ دورة زمانيدر  	݆به مركز توليد ݅ ةكنند كه از تأمين ݎ مادة خاممقدار   ௜௝௥௧ݔ خروجي/گيري متغيرهاي تصميم
௝௞ᇲᇲ௣௧ݕ   .شود مي منتقل ݐ دورة زمانيدر  ᇱ݆مركز توليد به  ݆ كه از مركز توليد ݌مقدار محصول   ௝௝ᇲ௣௧ݕ  .شود منتقل مي ݐ دورة زمانيدر  ᇱ݅ ةكنند تأمينبه  ݆ كه از مركز توليد ݌مقدار محصول   ௝௜ᇲ௣௧ݕ  .شود منتقل مي ݐ دورة زمانيدر  kمشتري به  ݆كه از مركز توليد  ݌مقدار محصول   ௝௞௣௧ݕ  .شود منتقل مي ݐ دورة زمانيدر  ᇱ݅ةكنند به تأمين ᇱ݅ ةكنند كه از تأمين ݎ مادة خاممقدار  
  .شود منتقل مي ݐ دورة زمانيدر  ᇱᇱ݇مشتري نهاييبه  ݆كه از مركز توليد  ݌مقدار محصول  
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௞ᇲ௞ᇲᇲ௖௧ݖ   .شود منتقل مي ݐ دورة زمانيدر  ݇ مشتريبه  ᇱ݇مشتريكه از  ܿمقدار محصول   ௞ᇲ௞௖௧ݖ  .شود منتقل مي ݐ دورة زمانيدر  ݆مركز توليد به  ᇱ݇مشتريكه از  ܿمقدار محصول   ௞ᇲ௝௖௧ݖ 
݈اگر در سطح  1متغير باينري؛ برابر با  ௟௜ݕ   ݐ دورة زمانيدر  ᇱ݇ ةكنند در مركز توليد تأمين ܿ مقدار موجودي محصول  ௞ᇲ௖௧ܿܫ   ݐ دورة زمانيدر  ᇱ݇ ةكنند در مركز توليد تأمين ܿ مقدار توليد محصول  ௞ᇲ௖௧ܿݍ  tݐ دورة زمانيدر  i كنندة تأميندر مركز توليد  ݎ مقدار موجودي موادخام  ௜௥௧ݏܫ  tݐ دورة زمانيدر  ᇱ݅ ةكنند در مركز توليد تأمين ݎ مقدار توليد موادخام ௜ᇲ௥௧ݏݍ   tݐ دورة زمانيدر  i كنندة تأميندر مركز توليد  ݎ مقدار توليد موادخام  ௜௥௧ݏݍ   ݐ دورة زمانيدر  ݆در مركز توليد  ݌ مقدار موجودي محصول  ௝௣௧ܫ   ݐ	 دورة زمانيدر  ݆در مركز توليد  ݌ مقدار توليد محصول  ௝௣௧ݍ  .شود منتقل مي ݐ دورة زمانيدر  ᇱᇱ݇به مشتري نهايي  ᇱ݇مشتري كه از c محصول مقدار  ∈ ℒ ظرفيت صورت پذيرد؛  ةاز توسع ݅ ةكنند براي تأمين

݈اگر در سطح  1متغير باينري؛ برابر با  ௟௝ݕ  .در غير اين صورت 0 ∈ ℒ ـ  ظرفيـت صـورت    ةتوسـع  jتوليـدي   ةبراي كارخان
݈اگر در سطح  1متغير باينري؛ برابر با  ௟௞ᇲݕ  .در غير اين صورت 0پذيرد؛  ∈ ℒ     ݇بـراي مركـز سـطح مشـتريانᇱ  ظرفيـت   ةتوسـع

  .در غير اين صورت 0صورت پذيرد؛ 
و ) 1 رابطـة (سـود   شيكـه شـامل هـدف افـزا     شـود  يارائـه م ـ  بدين صورتنمادها، مدل مسئله  فيتوجه به تعر با
  .است) 20تا 2 يها رابطه(با هدف  مرتبط يها تيمحدود

 حيمخـتلط عددصـح   يزير مدل برنامه كي صورت به يسه سطح آميخته درهم شبكة تأمينمدل  كيبخش  نيدر ا
توسـعه   يهـا  نـه يكردن سود كل شبكه است كه شـامل تفاضـل فـروش بـا هز     نهيشيمدل ب نيهدف در ا. ارائه شده است

ربـوط بـه   م ترتيـب  بـه  4و  3و  2 يها رابطه .آورده شده است 1 رابطةاست كه در  يو انباردار ونقل حملو  ديتول ت،يظرف
 زاني ـم سـت يبا مـي  ،طور مثال هاست كه ب انيو مركز در سطح مشتر ديتولمركز  ،تأمينهر مركز  ديتول تيظرف تيمحدود

مربوط  ترتيب به 7و 6و  5 يها رابطه. هر مركز كمتر باشد ظرفيت ةتوسعو ميزان  ديتول تياز ظرف ،ديدر هر مركز تول ديتول
 زانيم ستيبا مي طور مثال هباست كه  انيو مراكز در سطح مشتر ديمراكز تول ،تأمين مراكزانبار هر  تيظرف تيبه محدود

در هـر   انبـارش  زاني ـم نيـي تع تيمحدود 10و  9و  8 يها رابطه. انبار هر مركز كمتر باشد تيانبارش در هر مركز از ظرف
 19تـا   13 يهـا  رابطـه . شود آوردهبر يمشتر يتقاضا ديتقاضاست كه با تيمحدود 12و  11هاي  رابطه. است دورة زماني

  .دهد يمدل را نشان م يرهايمتغ 20 رابطة نيهمچن .استمحصول در هر مركز  يبرا هيمربوط به مصرف ماده اول
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ଵܼ	ݔܽܯ	  )1 رابطة =෍෍෍෍ ௝ܿ௞ᇲᇲ௣	ݕ௝௞ᇲᇲ௣௧௧௣௞ᇲᇲ௝+	෍෍෍෍ܿ௞ᇲ௞ᇲᇲ௖	ݖ௞ᇲ௞ᇲᇲ௖௧ 	− 	(෍෍ܥܨ௟௜ݕ௟௜௟௜௧௖௞ᇲᇲ௞ᇲ+෍෍ܥܨ௟௝ݕ௟௝௟௝ +෍෍ܥܨ௟௞ᇲݕ௟௞ᇲ௟௞ᇲ+	෍෍෍	ܿݍ௝௣	ݍ௝௣௧௧௣௝ 	 	+ 	෍෍෍	ܿݏݍ௜௥	ݏݍ௜௥௧௧௥௜ 	

+ 	෍෍෍ܿܿݍ௞ᇲ௖ܿݍ௞ᇲ௖௧௧௖௞ᇲ 	+෍෍෍	ܿℎ௝௣	ܫ௝௣௧௧௣௝ 	
+	෍෍෍	ܿℎݏ௜௥	ݏܫ௜௥௧௧௥௜ +	෍෍෍ܿℎܿ௞ᇲ௖	ܿܫ௞ᇲ௖௧௧௖௞ᇲ 	+ 	෍෍෍෍ܿݏݐ௜௝௥	ݔ௜௝௥௧௧௥௝௜ 	+ 	෍෍෍෍ܿݏݐ௜௜ᇲ௥	ݔ௜௜ᇲ௥௧௧௥௜ᇲ௜ 	
+ 	෍෍෍෍ܿݐ ௝݉௞௣	ݕ௝௞௣௧௧௣௞௝ 	
+	෍෍෍෍ܿݐ ௝݉௜ᇲ௣	ݕ௝௜ᇲ௣௧௧௣௜ᇲ௝ 	
+ 	෍෍෍෍ܿݐ ௝݉௝ᇲ௣	ݕ௝௝ᇲ௣௧௧௣௝ᇲ௝ 	
+ 	෍෍෍෍ܿܿݐ௞ᇲ௝௖	ݖ௞ᇲ௝௖௧௧௖௝௞ᇲ 	
+ 	෍෍෍෍ܿܿݐ௞ᇲ௞௖ ௞ᇲ௞௖௧௧௖௞௞ᇲݖ ) 

 

∀  )2 ةرابط ݅, ,ݎ ௜௥௧ݏݍ ,ݐ 	≤ 	 ௜௥௧ݏ݌ܽܿ ൭1 + 1100෍ δ௟௟ ௟௜൱ݕ , 
 

∀  )3 رابطة ݆, p, t, ݍ௝௣௧ 	≤ 	 ௝௣௧݌ܽܿ 	൭1 + 1100෍ δ௟௟  ,	௟௝൱ݕ
 

∀  )4 رابطة ݇ᇱ, c, t, ܿݍ௞ᇲ௖௧ 	≤ 	 ௞ᇲ௖௧ܿ݌ܽܿ ൭1 + 1100෍ δ௟௟ ௟௞ᇲ൱ݕ  

 
∀  )5 رابطة ݅, ,ݎ ௜௥௧ݏܫ ,ݐ 	≤ 	 ℎ௜௥௧ݏ݌ܽܿ  , 

 
∀  )6 رابطة ݆, p, t, ܫ௝௣௧ 	≤ 	 ℎ௝௣௧݌ܽܿ 	, 

 
∀  )7 رابطة ݇ᇱ, c, t, ܿܫ௞ᇲ௖௧ 	≤ 	 ℎ௞ᇲ௖௧ܿ݌ܽܿ  

 

∀  )8 رابطة ݅, ,ݎ ௜௥௧ݏܫ ,ݐ 	= 	 ௜௥௧ିଵݏܫ 	+ ௜௥௧ݏݍ	 	− 	෍ݔ௜௝௥௧௝ 	−෍ݔ௜௜ᇲ௥௧௜ᇲ , 
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∀  )9 رابطة ݆, p, t, ܫ௝௣௧ 	= ௝௣௧ିଵܫ ௝௣௧ݍ	+	 	− ෍ݕ௝௞௣௧௞ 	−	෍ݕ௝௜ᇲ௣௧௜ᇲ − ෍ݕ௝௝ᇲ௣௧௝ᇲ , 
 

∀  )10 رابطة ݇ᇱ, c, t, ܿܫ௞ᇲ௖௧ 	= 	 ௞ᇲ௖௧ିଵܿܫ ௞ᇲ௖௧ܿݍ	+	 	− 	෍ݖ௞ᇲ௝௖௧௝ − ෍ݖ௞ᇲ௞௖௧௞ , 
 

∀  )11 رابطة ݇ᇱᇱ, p, t, ෍ݕ௝௞ᇲᇲ௣௧௝ ≤ ௧	௞ᇲᇲ௣ܦ	 ,	 
 

∀  )12 رابطة ݇ᇱᇱ,c, t, ෍ݖ௞ᇲ௞ᇲᇲ௖௧௞ᇲ 	≤ ௞ᇲᇲ௖௧ܦ	 	, 
 

,ᇱ݅∀  )13 رابطة ,݌ ,ݎ ௝௜ᇲ௣௧ݕ෍ ,ݐ 	≥	௝ ௜ᇲ௥௧ݏݍ 	ܾ௜ᇲ௣௥	, 
 

,ᇱ݅∀  )14 رابطة ,′ݎ ,ݎ ௜ᇲ௜ᇲ௥௧௜ᇲݔ෍ ,ݐ ≥ ௜ᇲ௥௧ݏݍ 	ܾ௜ᇲ௥ᇲ௥	, 
 

∀  )15 رابطة ݆, ,ݎ ,݌ ௜௝௥௧௜ݔ෍ ,ݐ 	≥ 	 ௝௣௧ݍ 	 ௝ܽ௥௣, 
 

∀  )16 رابطة ݆, ,′݌ ,݌ ௝௝ᇲ௣௧௝ᇲݕ෍ ,ݐ 	≥ 	 ௝௣௧ݍ 	 ௝ܽ௣ᇲ௣ , 
 

∀  )17 رابطة ݆, ܿ, ,݌ ௞ᇲ௝௖௧௞ᇲݖ෍ ,ݐ 	≥ 	 ௝௣௧ݍ 	 ௝ܽ௖௣ , 
 

∀  )18 رابطة ݇ᇱ, ,݌ ܿ, ,ݐ   ෍ݕ௝௞ᇲ௣௧௝ 	≥ 	 ௞ᇲ௖௧ܿݍ 	݀௞ᇲ௣௖, 
 

∀  )19 رابطة ݇ᇱ, ܿ′, ܿ, ,ݐ   ෍ݖ௞ᇲ௞ᇲ௖	௧௞ᇲ 	≥ 	 ௞ᇲ௖௧ܿݍ 	݀௞ᇲ௖ᇲ௖	, 
 

,݅∀  )20 رابطة ݅ᇱ, ݆, ݆ᇱ, ௜௝௥௧ݔ ,݇ 	, ௜௜ᇲ௥௧ݔ 	, ௝௞௣௧ݕ 	, ௝௜ᇲ௣௧ݕ , ௝௝ᇲ௣௧ݕ 	, ௝௞ᇲᇲ௣௧ݕ 	, ௞ᇲ௝௖௧ݖ , 
  ݇ᇱ, ݇ᇱᇱ, ,݌ ௞ᇲ௞௖௧ݖ ,ᇱ݌ 	, ௞ᇲ௞ᇲᇲ௖௧ݖ , ௝௣௧ݍ 	, ௝௣௧ܫ , ௜௥௧ݏݍ 	, ௜ᇲ௥௧ݏݍ 	, ௜௥௧ݏܫ , 
,ݎ   ,′ݎ ܿ, ܿ′, ,ݐ ௖௧	௞೎ᇲܿݍ ݈ 	, ௖௧	௞೎ᇲܿܫ 	≥ 	0,  

,௟௜ݕ    ,௟௝ݕ ௟௞ᇲݕ ≤ 1 

  مدل رياضي در حالت عدم قطعيت. ج
قابل قطعي  صورت بهكمبود اطلاعات يا هر دليل ديگري  دليل به ،سازي هاي يك مسئله بهينه در صورتي كه برخي از داده

پذير باشد، رويكردهـاي   اعداد فازي امكان صورت به ها آناما بيان تقريبي  ؛كلامي طرح شده باشد صورت بهنباشند و بيان 
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∀  )24 رابطة ݇ᇱᇱ,c, t, ෍ݖ௞ᇲ௞ᇲᇲ௖௧௞ᇲ 	≤ (ଶ)	௞ᇲᇲ௖௧ܦ	 +	(2(1 − ϵ) − 1) ቀܦ௞ᇲᇲ௖௧ (ଶ) − ௞ᇲᇲ௖௧ܦ (ଵ)ቁ , 
  توابع هدف نيدوهدفه و موازنه ب يساز نهيروش حل مسئله به. د

در حالـت كلـي، بـراي حـل مسـائل      . ريزي دوهدفـه اسـت   يك مدل برنامهبا تضمين تاب آوري  RISNMPحل مسئله 
تـوان بـه روش محـدوديت     مي ها آناند كه از جمله  شده  رويكردهاي مختلفي ارائه MODM(1(  چندهدفه/دو سازي مدل

در ايـن تحقيـق، بـراي     .اشـاره كـرد   Lex(4( ، لكسيكوگرافيك3)AEC( تقويت شدهمحدوديت اپسيلون  ،2)EC(  اپسيلون
گيرد كـه توضـيحات    براي موازنه توابع هدف مورد استفاده قرار مي AECروشآوردن يك جبهه پارتو سراسري،  دست به

  .قابل بيان است 25 رابطة صورت به سازي كمينه با دو هدف MODMدر حالت كلي، يك مسئله . زير است به شرحآن 

,Oଵ(x)	(	ቄmin  )25 رابطة Oଶ(x))x ∈ X  

xكه در آن  ∈ X  شود و هـدف   هدف اصلي در نظر گرفته مي عنوان بهفرض كنيد هدف اول . كننده قيود است بيان
شـود   مطرح مي EC در اين صورت، روش. شوند مي شوند و در قيود مسئله اعمال دوم به كران بالاي اپسيلون محدود مي

هـدف اصـلي در نظـر     عنوان بههدف اول  ،كه در آن شود حاصل مي 26 رابطةهدفه   دو سازي ساس آن مدل بهينهابر  كه
  .شود محدود مي ℯگرفته شده است و هدف دوم به حداكثر مقدار 

Oଵ(x)Oଶ(x)	൝min  )26 رابطة ≤ ℯx ∈ X  

 6كـاراي ضـعيف  ( نباشـند  5آيد كه ممكن است كـارا  مي دست بههاي مختلفي  جواب ℯ، با تغيير مقادير ECر روش د
ر روش د. اسـت معـروف   AECتوان مشكل مذكور را رفع كرد كه به روش  مي ECتكميل جزئي مدل /با اصلاح). هستند
AEC  ابتدا بايد بازه مناسب تغيراتℯ  مشخص شود و سپس به ازاي مقادير مختلفℯ  پـارتو   ةآمده، جبه ـ دست بهدر بازه

شود و  جداگانه حل مي صورت به، ابتدا براي هر يك از اهداف ℯيافتن بازه مناسب براي  منظور به .شود آورده مي دست بهرا 
گيـرد و هـدف    مقدار يك هدف در حالت بهينه قرار مي حال،. شود مي ها آنمقدار بهينه  اهداف، پيامدقطر اصلي ماتريس 

  :شود بيان مي 27 رابطة صورت به AECنهايتا، مدل روش  .شود آن تا حد امكان كمينه مي ديگر مشروط به بهينگي

	൞݉݅݊  )27 رابطة ଵܱ(ݔ)ܴଵ∗ − ߶ ःܴଶ∗ܱଶ(ݔ) + 	ः = 	ℯ					ݔ ∈ ܺ																							  
ःكه در آن  ≥ ߶يك متغير كمكي است و  0 > ߶ يك ضريب كنترلـي اسـت كـه معمـولاً     0 = 10ି଺   در نظـر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Multi Objective Decision Making  
2. Epsilon Constraint 
3. Augmented Epsilon Constraint 
4. Lexicographic 
5. Efficient  
6. Weakly Efficient 
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، 1ورتسام ـ(اسـت  تفاضل بهترين مقدار و بدترين مقدار براي تـابع هـدف يـك و دو     ∗Rଶو  ∗Rଵهمچنين . شود گرفته مي

2009.(  
شده بـراي يـك    تأمين/، نسبت مواد و محصولات وروديSS(2( كننده تأمينسازي  آوري جدا متناظر با استراتژي تاب

ديگر دريافت كرده است، به كل ورودي آن گروه مقصد، هرچه كمتـر باشـد، بهتـر     أگره مقصد مشخص كه يك گره مبد
مواد مصرفي موردنياز هر گره شبكه به چند گره واگذار شـود تـا    تأميندر واقع در اين استراتژي هدف آن است كه . است

باشد و اختلال در شبكه پخش كننده، گره متقاضي كمترين اختلال را داشته  تأميندر صورت بروز اختلال در ظرفيت گره 
بر اساس روش شود و  بيان مي زير 34تا  30هاي  رابطه صورت به ،هدف دوم كه كاهش ريسك است ،بر اين اساس .نشود

AEC كردزير خلاصه  صورت بهتوان  پژوهش را ميسازي دوهدفه  رويكرد مدل بهينه:  
	ܰܫܯ  )28 رابطة ࣩଵܴଵ∗ − ߶ ःܴଶ∗ 

 
૚ࣩ  )29 رابطة = −	ܼଵ 

 

௝௜ᇲ௣௧ݕ  )30 رابطة 	+ 	ः ≤ ℯ.෍ݕ௝௜ᇲ௣௧ 	௝ 	 
 

௜௜ᇲ௥௧ݔ  )31 رابطة + 	ः ≤ ℯ.෍ݔ௜௜ᇲ௥௧௜ 	 
 

௝௞௣௧ݕ  )32 رابطة + 	ः ≤ ℯ.෍ݕ௝௞௣௧௝ 	 
 

௝௝ᇲ௣௧ݕ  )33 رابطة + 	ः ≤ ℯ.෍ݕ௝௝ᇲ௣௧௝ 	 
 

௞ᇲ௞௖௧ݖ  )34 رابطة + 	ः ≤ ℯ.෍ݖ௞ᇲ௞௖௧௞ᇲ 	 
 

(2	Contraints  )35 رابطة − 10)(13 − 20)(27 − 28)
 

ः  )36 رابطة ≥ 0	 
  هاي پژوهش يافته

حـل   گمـز  افزار با استفاده از نرم كيو سرام يمسئله شبكة تأمين كاش كيمدل،  يو آزمودن صحت و درست يابيجهت ارز
و  19كننـدگان   است كه مجموع تـأمين  كيو سرام يو كاش يساز لعاب ،يينايشده كه شامل سه زنجيرة تأمين گلوله آلوم

هـر كـدام   . شش ماه در نظر گرفته شده است دورة زمانياست و  3 يينها انيو مجموع تعداد مشتر 3 ديمجموع مراكز تول
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Mavrotas 
2. Supplier Segregation 
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. مربـوط بـه خودشـان را دارد    يو تقاضـا  انيمشتر ك،يو سرام يو كاش يساز لعاب ،يينايگلوله آلوم ها تأمين  هريزنج نياز ا

  . داده شده است شينما 4در شكل  كيشمات صورت به كيو سرام يصنعت كاش ختهيآم شبكة تأمين درهم بنابراين
 يشنهاديمدل پ ،يريگ ميتصم يرهايمختلط متغ ةدامن ،نيفوق و همچن ياضيروابط ر يخط ونيبا توجه به فرمولاس

اسـت كـه    MILP(1( ختـه يآم يخط يزير مدل برنامه كي ،شبكة تأمين يا چنددوره يزير مسئله برنامه يبرا قيتحق نيا
 جينتـا  و 4و  3هـاي   مربوط به مسـئله در جـدول   يها و داده ابعاد .است CPLEXاز جمله  ييكارا قابل حل توسط سالور

و در  5جـدول  در ) مقدار ميانگين تقاضا در نظر گرفته شـده اسـت  (حالت قطعي در  آميخته درهمشبكة تأمين  يزير برنامه
دورة بـودن فقـط در    ادي ـز دليل به جينتا( ارائه شده است كيو سرام يشبكة تأمين كاش يبرا 6حالت غيرقطعي در جدول 

  .دهد مي نيز تفاوت اهداف در دو حالت قطعي و غيرقطعي را نشان  5شكل  .)گزارش شده است كي زماني

  ابعاد مطالعه موردي مدل. 3جدول 
 ख ࢀ ࡯ ࡷ ࡼ ࡶ ࡾ ࡵ  اجزا

  سطح توسعه ظرفيت  دورة زماني  محصول  مشتريان  محصول  توليدكنندگان  مواد اوليه  كنندگان تأمين  شرح
  3  6  0  3  3  3  16  16  تعداد

  

   

  كيرامسو  يكاش ختهيآم درهم شبكة تأمينگراف . 4 شكل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mixed Integer Linear Programming 
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در حالـت   پيوسـته  هـم  بـه  زنجيـرة تـأمين  سـه   يگزارش شده است، مقدار سود برا 6 جيكه در جدول نتا همان طور

 يبرا تيتوسعه ظرف نهيبه زانيم نيهمچن. آمده است دست به 29/15تومان و ميزان ريسك  89709/4 ×1011غيرقطعي 
 كوچـك  سـطح در ) نـا يگلولـه آلوم ( كي ـ دي ـمركزتول يمـدل بـرا  . شـود   يمشاهده م زيو انبار ن ديو تول ونقل حملمراكز و 

را از  تي ـظرف تـوان  يم. داده است تيظرف شيافزا) درصد 50(در سطح متوسط ) لعاب(سه  ديمركز تول يو برا) درصد25(
  .داد شيافزا ها شركت  گريبا د يمانكاريپ اي بانيپشت زاتيتجه قيطر

  در حالت غير قطعي كيو سرام يكاش آميخته درهم شبكة تأمين يزير برنامه جينتا .6جدول 
 متغيرها مقادير متغيرها مقادير متغيرها  مقادير

89709×1011/4 
 ௠ଷݕ  ଵ 1ܼ  تومان

 )توليد كننده(௦ଵݕ  1  )توليد كننده(

ଶଶ௔మଵݔ  گرم 14280  224/9754
ଶଵ௔మଵݔ  گرم  08/438940

ଵଵ௔భଵݔ  گرم  

ସଵ௔రଵݔ  گرم 336/14631  56/24385
ଷଵ௔యଵݔ  گرم  8/267420

ଶଷ௔మଵݔ  گرم  
ହଶ௧భଵݔ  گرم ଺ଶ௧మଵ714000ݔ گرم଻ଶ௧యଵ357000ݔ  گرم 1626492  
ଶ௧రଵ଼ݔ  گرم ଽଶ௧ఱଵ743988ݔ گرمଵ଴ଶ௧లଵ14280ݔ   گرم 14280  

ଵଶଶ௧ఴଵݔ  گرم 8/856  84/113653
ଵଵଷ௧ళଵݔ  گرم ଵଵଶ௧ళଵݔ  گرم 28560   

ଵ଺ଷ௙రଵݔ  گرم 84/113653  56/20056
ଵହଷ௙యଵݔ  گرم  8/100282

ଵସଷ௙మଵݔ  گرم  

௜ᇲ௜ᇲ௥௧ݔ  0 ௜௜ᇲ௥௧ݔ  0   16/53484
ଵଶଷ௙భଵݔ  گرم  

ଷଷ௣యଵݕ  گرم 620000   
 )3و مشتري 3توليدكننده(

ଶଶ௣మଵݕ  متر 170000  
 )2و مشتري 2توليدكننده(

ଵଵ௣భଵݕ  گرم 480000  
 )1و مشتري 1توليدكننده(

   گرم 48552
ଷଶ௣యଵݕ  

و 3توليدكننده (
  )2توليدكننده

ଵଶ௣భଵݕ  گرم 2/7711  
 )2و توليدكننده 1توليدكننده(

௝௜ᇲ௣௧ݕ  0
 

௞ᇲ௞ᇲᇲ௖௧ݖ  0
௞ᇲ௞௖௧ݖ  0 

௞ᇲ௝௖௧ݖ  0 
 

ଷ௣యଵݍ  گرم 668552
ଶ௣మଵݍ  متر 170000 

 
2/487711

ଵ௣భଵݍ  گرم
 

௜௥௧ݏܫ  0 ௜௥௧ݏݍ 0  ௝௣௧ܫ  0   

  

  هاي پارتو اهداف و جواب پيامدماتريس 
در نظـر  سـازي ريسـك در شـبكه     كمينـه  و سازي سود بيشينه دو هدف قيتحق نيدر ا يمورد بررس RISNMPهدر مسئل

آوري است كـه   ي درنظر نگرفتن تابامعن به ،افزايش ريسك. اهداف است پيامد ماتريس ةدهند نشان 7و جدول  گرفته شد
بنـابراين   ؛سـود افـزايش يابـد    و شـود  حذف كند،  ايجاد مي كننده تأمينهايي كه استراتژي جداسازي  هزينه شود، مي باعث

نمـايش داده شـده،    8و جـدول   6هاي پارتو در شكل  كه در مجموعه جواب همان طور. است 1اهداف با يكديگر در تضاد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Conflit 



  4، شماره 16، دوره 1403مديريت صنعتي،   527

 
بهتـر اسـت و    1كشـش ها از نظر شـاخص   اين جواب نسبت به ساير ديگر جوابزيرا  ؛شود انتخاب مي پنجمجواب شماره 

  .شود كمتر را باعث مي كاهش سود مقدارريسك،  كاهش

૚ࢆ ૛ࢆ  اهداف پيامدماتريس . 7جدول   

58265×1011/3  11719×1011/5  ܼଵ 
29/15  13/30  ܼଶ

  مجموعه جواب پارتو. 8جدول 
  )ريسك(مقدار هدف دوم  )سود(مقدار تابع هدف اول  جواب پارتو

1 58265×1011/3 29/15  
2 02847×1011/4 85/16  
3 46413×1011/4 63/19  
4 66419×1011/4 97/22  
5  89709×1011/4 56/25  
6 11719×1011/5 13/30  

 
  
  

  

  نمودار پارتو. 6شكل 

  ريزي فازي در برنامه) سطح اطمينان( تحليل حساسيت اپسيلون
 ميو مقدار مناسـب آن تنظ ـ  شود يپرداخته م) يفاز وديق يالزام در برقرار( نانيپارامتر سطح اطم ليقسمت به تحل نيدر ا
. است يبه شانس فاز ديمق يزري با روش برنامه يفاز وديق ارضايسطح خطا در عدم  ϵكه اشاره شد،  همان طور. شود يم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Elasticity 
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در عـدم  ) ϵ(حداكثر خطا  يمقدار مناسب برا كي ميتنظ. است ℱ෨ يبا پارامتر فاز وديق ارضاي نانيسطح اطم) ϵ-1(مقدار 
 دهيسـود سـنج   شيافـزا  يبر رو ϵمقدار  راتييتغ تأثير نظور،م نيا يبرا. ضرورت دارد يشنهاديمدل پ يفاز وديق ارضاي

 ـ  ϵ =  05/0 بـا  تـوان  يم شود، يملاحظه م 7كه در شكل  همان طور. شود يم حـدود   ϵ=  1/0 و بـا  درصـد  2از  شيتـا ب
  .داد شيسود را افزادرصد 7
  

  
  رات اپسيلون روي تغييرات تابع هدفيتغي .7 شكل

  تحليل حساسيت پارامتر ظرفيت توليد
پرداخته شـده   ديتول تيپارامتر ظرف ليبه تحل ،مراكز در مدل مشخص است تيظرف زانيتقاضا و م رابطةكه از  همان طور

بـزرگ و  ( در سـطوح بـالا   تي ـتوسـعه ظرف  يارتقـا  دنبال بهمدل  ت،يبا كاهش ظرف 8 شكلو  9با توجه به جدول . است
 تي ـتوسعه ظرف ريمدل تعداد متغ ت،يظرف شياما با افزا ؛ابدي مي كاهش يا سود مقدار قابل ملاحظهاست و مقدار ) متوسط
 شيصورت نگرفت و سود افـزا  تيتوسعه ظرف گريها د تيظرف يدرصد 30 شيدر افزا كه يطور هب ؛خواهد داشت يكمتر

 ترپـارام  ةن ـيبه زاني ـم. خواهـد بـود   شايان توجـه  اريشبكه بس نيمراكز ا رانيمد يبرا نهيبه تيظرف زانيم نيبنابرا. افتي
 مركز يو برا يدرصد 10 شي، افزا)يكاش( 2 ديتول مركز يو برا يدرصد 20 شي، افزا)نايآلوم( 1 ديتول مركز يبرا تيظرف
 .است يدرصد 30 شي، افزا)لعاب( 3 ديتول

  سود توليد روي هدف افزايشتغييرات پارامتر ظرفيت  .9 جدول
پارامتر درصد تغييرات 

 ظرفيت توليد
3/0+  2/0+  1/0+  1/0-  2/0-  3/0-  

×96471  مقدار تابع هدف اقتصادي  1011/4  92018× 1011/4  91749× 1011/4  85128× 1011/4  80675× 1011/4  77621× 1011/4  

 -47/2 -84/1  -935/0  +47/0  +472/0  +38/1 درصد تغييرات تابع هدف
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كاشي و  آميخته درهم شبكة تأمين پيوسته هم به زنجيرة تأمينافزايش سود حاصل از فروش محصولات سه منظور  به

ن يتـر نـهيرا بـه به ميزان توليد و انبار، يشنهادياز مدل پ يرويتوانند با پ يم رانيمـد سراميك تحت شرايط عدم قطعيت،
بـه   هكننـده توانسـت   تـأمين ظرفيـت و جداسـازي    ةهـاي توسـع   با استفاده از اسـتراتژي مدل  و كنندن انتخاب كمم لكشـ

مدل  ،شدنشان داده  6و شكل  5كه در جدول  همان طور .و مقدار ريسك خود را كاهش دهد تقاضاهاي متغير پاسخ دهد
 . ميزان ريسك هفت درصد كاهش يافتداد و درصد افزايش  سهمقدار سود را نسبت به حالت قطعي، در حالت غيرقطعي 

ريزي توليـد و   يابي مشترك، برنامه هاي منبع توانند با استفاده از روش مي آميخته درهم شبكة تأمينمديران مراكز در 
ريزي  هاي برنامهستميس را با يشنهاديپ مديريت موجودي هماهنگ به يكپارچگي در سراسر شبكه دست پيدا كنند و مدل

 انامك ـ ،يمحاسـبات  يهـا  تي ـبلهـا و قا  بـا اسـتفاده از داده  ادغام كنند تـا   ها اختلال تيريكمك به مد يبرا منابع سازمان
 ـ   آميختـه  درهـم  شـبكة تـأمين  در  .شود فراهم  سكير تيريآگاهانه در مورد مد يريگ ميتصم دليـل   هكاشـي و سـراميك ب
هـاي   تـوان از سيسـتم   لعـاب، كاشـي و گلولـه آلومينـا مـي      پيوسته هم به زنجيرة تأمينهاي مشترك ميان سه  كننده تأمين

بـراي تمـامي    تأمين سازي يكپارچه هاي ها استفاده كرد و همچنين استراتژي كننده تأميناطلاعاتي مشترك براي مديريت 
تواننـد بـا اسـتفاده از     هـا در شـبكه مـي    تأمين مديران زنجيرههمچنين  .ها گذاري موجودي مانند اشتراك ؛مراكز ايجاد كرد

موجودي و  بهينه استفاده كنند صورت بهدهند، ريزي توليد هماهنگ، موادخام را بدون اينكه موجودي آن را افزايش  برنامه
هـاي پشـتيبان    كننـده  تأمينكند تا در زمان افزايش تقاضا به  ميكمك ها  اطمينان براي مراكز بحراني درشبكه به زنجيره

  .كمتري نياز باشد
 يشنهاديپ سازي نهيمدل به يپارامترها قيرصد مقدار دق يمناسب برا ةعدم وجود سامان قيتحق نيا هاي تيمحدود

 يهـا  شـوند و داده  تيريمد كپارچهيمتمركز و  صورت به كيو سرام يكاش آميخته درهم شبكة تأمينكه  يدر صورت. است
 اريبس ـ يشـنهاد يپ ياتي ـو عمل كيمدل اسـتراتژ  يدر دسترس باشد، اجرا ها آنمحصولات  ةعرض ةريمربوط به زنج قدقي
اسـت كـه ممكـن اسـت در      يتيمحـدود  گريد زين يخارج يتقاضا در بازارها زانيعدم برآورد م نيهمچن. خواهد بود ديمف

 ـ  يبرآورد از تقاضـا  كيكه  شود يمدل فرض م نيدر ا زيراكند؛  جاديخلل ا يشنهاديمدل پ يكارا ياجرا  در يبـازار داخل
 ـ برنامه... و يموجود د،يمقدار تول ،زنجيرة تأمينشبكه  نهيبه يطراح يدسترس است و مشروط به آن برا  .شـود  يم ـ يزري

سـازي و هـوش    شـبيه  سازي مدلتوان با استفاده از نظرسنجي از مشتريان خارجي، بررسي روندهاي بازارهاي جهاني،  مي
  .مصنوعي به آن دست پيدا كرد

 توانند با توجه به سـاختار شـبكه   عمومي ارائه شده است و صنايع ديگر مي صورت بهمدل ارائه شده در اين پژوهش 
با  گريد يزير مشابه به برنامه يها شبكة تأميندر مطالعات  شود يم شنهاديپ ،يآت قاتيدر تحق. خود نيز از آن استفاده كنند

 قي ـتحق نيا. پرداخته شود... و يو اطلاعات يمال يها انيمانند جر گريد ماتيو تصم... و ييمانا ،يداريمانند پا گرياهداف د
بحـث را   نيمربوط به ا يرهايعلاقمند، متغ پژهشگرانكه  شود يم شنهاديتوجه نداشته است، پ بازيافتو  عاتيمبحث ضا

درنظـر   يمباحـث رقـابت   شبكة تأمين ياجزا نيب قيتحق نيدر ا نيهمچن. كنند ليحاصل را تحل جيدر مدل گنجانده و نتا
 هي ـنظر يهـا  مدلمبحث را درمدل گنجانده و با استفاده از  نيپژوهشگران علاقمند ا شوند يم شنهاديپ. نگرفته شده است

  .فالوور به آن بپردازند/دريل ايو  يازب
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  منابع
شـبكه زنجيـره تـأمين حلقـه بسـته       يطراح ـ). 1401( فر، مهـدي  بهادران، مريم؛ فدايي اشكيكي، مهدي؛ طالقاني، محمد و همايون

  .617 -595، )4(14، مديريت صنعتي .يمالو كرديروو اختلال با  ياتيعمل يها سكير طيشرا تحت آور تاب

بـر   گـذار تأثيرعوامـل   انيسنجش روابط م). 1395(زاده يزدي، محمدرضا؛ امراللهي بيوكي، ناهيد و محمدي بالاني، عبدالكريم  تقي
و  يكاش ـصـنعت  : ة مـوردي مطالع( نيتأم ةريحاضر در زنج يها شركت يبند سبز و رتبه نيتأم ةريزنج تيريمد يساز ادهيپ

  .574 -555، )4(8، نشريه مديريت صنعتي. )زدياستان  كيسرام

 و داريپا نيتأمين بنز رهيشبكه زنج كي يطراح). 1401(؛ پويا، عليرضا؛ كاظمي، مصطفي و فكور ثقيه، اميرمحمد سيد محمد ،خليلي
مـديريت   .)اسـتان خراسـان رضـوي    نيتأمين بنز رهيشبكه زنج: مطالعه موردي(عدم قطعيت اختلال  طيآور تحت شرا تاب

  .79 -27، )1(14، صنعتي
آميختـه بـا    طراحـي مـدل شـبكة تـأمين درهـم     ). 1401(ميبدي، فرحناز؛ عالم تبريز، اكبر؛ زنديه، مصطفي و طـالبي، داوود   رحماني

  .89 -77، )20(10، هاي توليد هاي مهندسي صنايع در سيستم نشريه پژوهش. آوري محوريت تاب

كننـدة   آور دارو با تأمين زنجيرة تأمين حلقة بسته پايدار و تاب). 1400(بري، داوود؛ عبدالعظيمي، اميد و عندليب اردكاني، داوود  شيشه
-33، )19(9، هـاي توليـد   هاي مهندسي صنايع در سيسـتم  نشريه پژوهش). 19كوويد (پشتيبان تحت شرايط بيماري كرونا 

53.  

: نامـه دكتـري مـديريت صـنعتي، تهـران      پايـان . مدل زنجيرة تأمين ارتجاعي در صنايع دارويي ايـران ). 1398(پور، عبدالرضا  صديق
  .دانشگاه شهيد بهشتي

ر در صـنايع  آو تـاب ـ   سـبز  تـأمين زنجيـره    شـبكه سازي  ارائه مدل بهينه). 1400(موسوي، مهسا؛ جمالي، غلامرضا و قربانپور، احمد 
  .245 -222، )2(13، مديريت صنعتي .سيمان
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