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Introduction 

With growing environmental concerns, resource limitations, and green 

regulations, attention to Closed-Loop Supply Chains (CLSC) has 

increased (Zhu et al., 2024). This type of supply chain integrates forward 

and reverse flows, encompassing not only product distribution but also 

recycling and remanufacturing (Asadia & Abolghasemianb, 2018). 

Simultaneous design of these two networks performs better than 

traditional separate designs (Lotfi et al., 2022). 

Meanwhile, supply chain resilience has attracted researchers as a vital 

factor to cope with disruptions. Resilience refers to the network’s ability 
to recover quickly and mitigate the effects of disturbances (Starr et al., 

2003; Raian et al., 2023). Strategies such as resource allocation, 

employee training, and risk planning enhance organizational resilience 

(Ambulkar et al., 2015). 

Accordingly, this study develops a multi-objective mathematical model 

for a resilient closed-loop supply chain network considering risks and 

disruptions at production, distribution, and consumption levels in a food 

industry company. The model aims to maximize resilience and minimize 

costs under a multi-product context. 

Theoretical Background and Literature Review 

Numerous studies have addressed closed-loop supply chains, resilience, 

and disruption risk management. Zhu et al. (2024) proposed models for 

sustainable production of perishable goods focusing on customer 
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satisfaction and cost reduction. Li et al. (2024) analyzed sourcing and 

pricing strategies under supply disruptions. Shi and Ni (2024) presented 

models to optimize pre- and post-disruption decisions using the p-

resilience criterion. Raian et al. (2023) evaluated operational and 

environmental risks in the spinning industry with fuzzy methods. 

Vali-Siar et al. (2022) and Foruzesh et al. (2022) designed resilient and 

green supply chain networks addressing operational risks and 

disruptions. Zakir and Yavari (2019) offered a resilient closed-loop 

supply chain model for perishable products. 

Despite these advances, domestic research on designing resilient closed-

loop supply chain networks focusing on multiple levels (producers, 

distributors, and customers) under uncertainty and disruption is limited. 

This study aims to fill this gap by proposing a multi-objective 

mathematical model to enhance resilience and reduce costs in a closed-

loop supply chain network. Developing such a model can facilitate 

optimal management of operational risks and disruptions and improve 

supply chain efficiency 

Research Methodology 

The present study is based on the multi-objective optimization model for 

designing resilient supply chain networks, proposed by Margolis et al. 

(2018). The reason for selecting this article is its publication in the 

International Journal of Production Economics with an impact factor of 

5.1, ranking it in the first quartile among the most reputable journals in 

industrial engineering and management. This model was the first in the 

supply chain literature to simultaneously design the network under 

conflicting objectives of minimizing total cost and maximizing network 

resilience as a multi-objective deterministic model. 

The proposed model includes two objective functions: 

• Maximizing the supply chain resilience, 

• Minimizing the total costs, including production costs at two 

capacity levels (low and high), transportation costs, and surplus 

costs caused by high-level flow in nodes and arcs. 

In this model, a set of parameters, variables, and assumptions are defined 

under complete certainty. The constraints are designed to maintain the 

flow balance at each node, fully satisfy demand, and determine the 

production and transportation levels for each node and arc. Additionally, 
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constraints are included to activate or deactivate transportation routes 

and to relate binary production and flow variables. 

From a mathematical modeling perspective, the problem is formulated 

as a multi-objective linear programming model that simultaneously 

optimizes two conflicting objectives. Classical linear programming 

methods are used to solve the model, capable of handling both 

continuous and discrete variables optimally. 

To find a balance between objectives and provide multiple optimal 

solutions, techniques such as the Weighted Sum Method or multi-

objective optimization algorithms are applied to obtain a set of Pareto 

optimal solutions. These solutions enable decision-makers to select the 

appropriate trade-off between resilience and cost according to 

organizational priorities 

Data Analysis 

• The mathematical model was implemented and executed in 

LINGO software with 10 nodes, 2 products, and three scenarios 

(supply disruption, route disruption, and malicious approach). 

• Results showed that production occurs only at nodes 1, 3, and 

10, while nodes 2 and 4 to 9 have no production. 

• Production capacity varies according to disruptions; only nodes 

2, 5, and 8 can produce at high capacity. 

• High-capacity product transportation routes were identified; for 

example, node 2 transfers its products through routes 2-1, 2-4, 2-

9, and 2-10. 

• Demand for products differs across nodes; some nodes demand 

both products, while others demand only one. 

• Optimization results show that the first objective function value 

is 182.8240 and the second objective function value is 540.6540. 

Sensitivity Analysis 

• Reducing node failure probability to zero significantly decreased 

the second objective function (from 540.5640 to 437.0264) and 

improved other criteria; the first objective function showed little 

change. 

• Increasing route failure probability to the maximum possible 

level without losing problem feasibility reduced the second 

objective function (from 540.564 to 446.756) and improved 

related criteria. 
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• Minimizing route failure probability to the lowest possible level 

resulted in the greatest improvement in the second objective 

function (reduction to 425.495) and overall criteria. 

Based on the results, reducing failures in routes has the most positive 

impact on performance improvement and cost reduction; therefore, it is 

recommended to focus on decreasing route failures to achieve cost 

savings and system performance enhancement. 

Discussion and Conclusion 

This study developed a resilient closed-loop supply chain network model 

under probabilistic risk and disruption conditions at production, 

distribution, and customer levels. The model was optimized as a multi-

objective problem with two objectives: maximizing resilience and 

minimizing total cost. It was solved using deterministic methods 

(LINGO software) and metaheuristic algorithms. The results included 

production quantities, production capacities, transportation routes, and 

cost optimization. 

This research complements previous studies on disruption-resilient 

supply chain network design (Zhang et al., 2018; Kolyaei et al., 2023) 

and improvement of robust optimization methods (Mondal & Kumar 

Roy, 2021). Also, the model’s multi-product and resilience aspects in 

closed-loop supply chains align with the works of Amin-Tahmasbi and 

Vali-Siar. 

A key difference of the present model is addressing uncertainty in 

multiple supply chain parameters, not only demand. It is suggested that 

future research focus on sustainability and resilience from a macro-

management perspective and incorporate broader dimensions of 

resilience and sustainability into mathematical models. 

Finally, considering the importance of the food industry and the growing 

need for resilient and robust supply chain design, it is recommended that 

future models allow for demand shortage acceptance to enhance practical 

applications. 

Keywords: Supply Chain, Closed-Loop, Resilience, Multi-Objective 

Optimization 
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 نوین مدیریت مهندسی فصلنامه

 1404 زمستان چهارم، شماره یازدهم، سال
 54-30تعداد صفحات: 

 پژوهشی: مقاله نوع
 

حلقه  آورتاب تأمین زنجیره هایشبکه طراحی برای هدفه دومدلسازی ریاضی 

 بسته
 

 4، مهدی همایونفر3، محمد طالقانی2مهدی فدایی اشکیکی، 1مریم بهادران

 29/09/1403تاریخ پذیرش:                                 12/07/1403تاریخ دریافت: 

 چکیده

عواملی  تواندتأمین میهای عملیاتی پر اختلال و همراه با ریسک بالا، طراحی صحیح شبکه زنجیره در محیط :هدف

موجب تأمین و استمرار فعالیت، بیشتر کند. برای مانند تأمین پایداری، کاهش اختلال و افزایش توان اطمینان را به
های مستقیم و معکوس به هم های مجزا، لازم است که طراحی شبکههای ناشی از طراحیجلوگیری از ناکارآمدی

ایی منتقل کنندگان نهکننده به مصرفبسته، علاوه بر جریان عادی کالا که از تأمین ادغام شود. در زنجیره تأمین حلقه
 .شودشود، به جریان معکوس محصولات برای بازیافت، بازسازی یا انهدام نیز توجه میمی

های آور تحت شرایط ریسکدر این تحقیق یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته تاب :شناسی پژوهشروش

کنندگان و مشتریان طراحی شده است. مدل پیشنهاد شده قادر است احتمالی و اختلال در سطوح تولیدکنندگان، توزیع
وش ی چند هدفه با استفاده از رسازها را ماکزیمم و هزینه کل را کمینه نماید. مسئله بهینهصورت همزمان تعداد گرهبه

 .حل شده است P = 2 و P = 1 معیار جامع به ازای

بر اساس نتایج حاصل شده، مدل پیشنهادی قادر است مقدار محصولات تولید شده، میزان تولیدات با ظرفیت  :هایافته

 تعیین نماید. سرانجام، یک بالا، مسیر انتقال محصولات، میزان جریان محصولات در هر مسیر و مقدار توابع هدف را
تحلیل حساسیت بر روی پارامتر احتمال رخداد خرابی در گره و مسیر انجام شده است. طبق نتایج تحلیل حساسیت 

 .ودشمشاهده شده است که اگر بروز خرابی در هر مسیر کاهش یابد، بیشترین بهبود در تابع هدف دوم حاصل می

آور است که ن پژوهش در طراحی یک مدل زنجیره تأمین حلقه بسته تابارزش ای :افزوده علمیاصالت / ارزش

سازی چند هدفه و تحلیل حساسیت را برای مقابله با اختلالات در سطوح مختلف زنجیره در نظر طور همزمان بهینهبه
فراهم  سکتری برای مدیران زنجیره تأمین در شرایط پرریگیری جامع و دقیقگیرد. این مدل توانایی تصمیممی
 .سازدمی

 سازی چند هدفهآوری، بهینهزنجیره تأمین، حلقه بسته، تاب واژگان کلیدی:

 JEL D81: ،L23 ،M11 ،Q56، C61 قه بندی موضوعیبط

                                                           
 گروه مدیریت صنعتی، واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلامی، رشت، ایران . دانشجوی دکتری1

   fadaei@iaurasht.ac.irاستادیار گروه مدیریت صنعتی، واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلامی، رشت، ایران.      .2

 دانشیار گروه مدیریت صنعتی، واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلامی، رشت، ایران.      .3

 استادیار گروه مدیریت صنعتی، واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلامی، رشت، ایران.      .4

تاب تأمین زنجیره هایشبکه طراحی برای هدفه دو ریاضی مدلسازی(. 1404. )مهدی همایونفر، محمد؛ طالقانی، مهدی؛ اشکیکی، فدایی مریم؛ بهادران،: ستناد

 .54-30 ،(4)11 نوین، مدیریت مهندسی. بسته حلقه آور
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 مقدمه

 محدودیت دولتی، قوانین تصویب محیطی،زیست هاینگرانی افزایش با اخیر، هایسال در

 جلب خود به ار بیشتری توجه بسته حلقه تأمین زنجیره سبز، قوانین تأثیر و طبیعی منابع

 ره که درک این دلیل به بسته حلقه تأمین زنجیره مفهوم(. Zhu et al, 2024) است کرده

 یافته ایویژه اهمیت هستند، همزمان مدیریت نیازمند مستقیم و معکوس تأمین زنجیره دو

 مستقیم و معکوس تأمین زنجیره شبکه دو هر بندیپیکره(. Chobar et al, 2022) است

 بنابراین،؛ (Lotfi et al, 2022) دارد هاجریان از یک هر عملکرد بر توجهی قابل تأثیر

شبکه طراحی که است لازم مجزا، هایطراحی از ناشی هایناکارآمدی از جلوگیری برای

 انجری بر علاوه بسته، حلقه تأمین زنجیره در. شود ادغام هم به معکوس و مستقیم های

 معکوس جریان به شود،می منتقل نهایی کنندگانمصرف به کنندهتأمین از که کالا عادی

 & Asadia) شودمی توجه نیز انهدام یا بازسازی بازیافت، برای محصولات

Abolghasemianb, 2018 .)سطوح در متنوع محصولات ارائه با بسته حلقه هایزنجیره 

 زنجیره کلی ملکردع بهبود بر زیادی تأثیر بازیافتی، محصولات به توجه با و مختلف کیفیت

(. Farahani et al, 2013) دارند مشتریان رضایت و تولید سود، افزایش طریق از تأمین

 همراه به بسته، حلقه تأمین هایزنجیره در توجه قابل سودآوری و اقتصادی جوییصرفه

 به محققان از بسیاری که است شده موجب حوزه، این انسانی و محیطیزیست اهمیت

 (.Abolghasemian et al, 2022) بپردازند زمینه این در مطالعه و بررسی

آوری است. های زنجیره تأمین مطرح است، تابمسئله دیگری که در طراحی شبکه

آوری به توانایی یک سامانه برای بازگشت به حالت پایدار پس از وقوع شکست اشاره تاب

های دهد که شکستها این امکان را می(. این مفهوم به شرکت,Starr et al 2003دارد )

زنجیره تأمین را مدیریت کرده و تحویل محصولات و خدمات خود به مشتریان را ادامه 

آوری زنجیره تأمین، (. هدف از تحلیل و مدیریت تابRaian et al, 2023دهند )

ود ها وجل به وضعیت نامطلوبی است که در آن احتمال وقوع شکستجلوگیری از انتقا

ها های زنجیره تأمین، هدف نشان دادن واکنش مؤثر به اثرات منفی آشفتگیدارد. در سیستم

بنابراین، آگاهی کارکنان در تمامی سطوح شرکت از ؛ (Carvalho et al, 2012است )

های کوچک، ضروری است. ها، حتی شکستتلاش برای یادگیری از آنها و شکست

مدیران نیز باید زیرساخت مناسبی برای مدیریت ریسک ایجاد کنند که شامل تخصیص 
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گویی نیروی انسانی و منابع اطلاعاتی باشد تا بتوانند به طور تخصصی به مدیریت و پاسخ

 (.Ambulkar et al, 2015های واقعی و درک شده بپردازند )به ریسک

های زنجیره تأمین نباید نادیده گرفته شود. آوری در مواجهه با شکستاهمیت تاب

ر پذیری کمتری دارند و دهای زنجیره تأمین آسیبآور نسبت به شکستهای تابشرکت

)Zsidisin et al, 2010; دهندها توانمندی بیشتری از خود نشان میمدیریت این شکست

 Blackhurst et al, 2011)بازیابی 1آوری شامل دو بُعد هستند: های تاب. استراتژی .

ها از . کاهش تأثیر آشفتگی2دیده در یک دوره زمانی و هزینه قابل قبول، شرایط آسیب

بنابراین، در این . (Carvalho et al, 2012)سطح اثرگذاری یک تهدید بالقوه  طریق تغییر

طوح آور در سبرای زنجیره تأمین حلقه بسته تاب چندهدفه تحقیق به ارائه مدل ریاضی

 کنندگان و مشتریان( در حالت چند محصولیمختلف زنجیره تأمین )تولیدکنندگان، توزیع

در یک شرکت تولیدی فعال در زمینه صنایع غذایی پرداخته شده است. مسئله اساسی در 

ها سازی هزینهو حداقل آوری زنجیره تأمیناین پژوهش، ارضای نیاز به حداکثرسازی تاب

 است.

باقیمانده مقاله به صورتی که مشخص شده است، سازماندهی شده است. در بخش 

دوم، یک مرور تاریخی برای بررسی مطالعات گذشته به منظور شناسایی شکاف تحقیق 

ارائه شده است. در بخش سوم روش شناسایی تحقیق ارائه شده است. در بخش چهارم 

کارگیری مدل پیشنهاد شده در یک مطالعه موردی واقعی در صنایع غذایی نتایج حاصل از ب

گیری کلی به همراه پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی ارائه شده است و سرانجام، یک نتیجه

 ارائه شده است.
 

 پژوهش یشینهو پ ینظر یمبان

تاب بسته، حلقه تأمین زنجیره زمینه در پیشین مطالعات تحلیل به تحقیق، از بخش این در

 ,Zhu et al) همکاران و ژو مثال، عنوان به. است شده پرداخته اختلال ریسک و آور

 دفاس اقلام برای مدرن موقع به تولید پیچیده اندازچشم بررسی به خود مطالعه در( 2024

 تمرکز اب مشتری رضایت افزایش برای را دوگانه رویکرد یک تحقیق این. اندپرداخته شدنی

 انتولیدکنندگ کیفیت تضمین برای متنوع هایسیاست بررسی و محصول کمبود کاهش بر

گذاریسرمایه جمله از مختلف، عوامل پیچیده تعامل به مطالعه این همچنین،. دهدمی ارائه

طبقه و تولید با مرتبط تشویقی هایطرح کربن، سقف و تجارت قوانین تحت سبز های
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 و آلاتماشین تصادفی هایخرابی بررسی به و پردازدمی کارگران مهارت بر مبتنی بندی

 تولید موجودی هایمدل مطالعه این ادامه، در. پردازدمی نیز تقاضا نرخ با مرتبط نوسانات

تصادفی از پس و کندمی فرموله مختلف هایمحدودیت با را اختلالات با سازگار پایدار

 شاخص همزمان طور به که کندمی تعیین را ایبهینه تصمیمات سازی،فازی غیر و سازی

 پیچیده ریاضی مدل شش در را کل هزینه و رساندمی حداکثر به را جدید مشتری رضایت

 .رساندمی حداقل به

( در مقاله خود، رویکردی ترکیبی از سطوح Li et al, 2024لی و همکاران )

ر است اند که قادفروشی رقابتی را بررسی کردهیابی خردهگذاری و استراتژی منبعقیمت

 سازی کند. این تحقیقهای منحل شده بهینهاختلالات عرضه را با در نظر گرفتن خسارت

ک گذاری در دو نوع بازی استاکلبرگ و ییابی و قیمتهای بهینه منبعبه بررسی استراتژی

 .ته استنوع بازی نش پرداخ

اند که تصمیمات ریزی را ارائه کردهدو مدل برنامه) Shi & Ni, 2024) ینشی و 

های دلسازد. مراهبردی را قبل از اختلال و عملیات زنجیره تأمین را پس از اختلال بهینه می

و  کننداختلال معرفی میآوری را برای کنترل هزینه در سناریوهای تاب-p پیشنهادی معیار

های تاریخی از نظریه عدم قطعیت برای رسیدگی به عدم قطعیت پارامترها بدون داده

های قطعی متناظر خود تبدیل شده و با نویسی به معادلشود. این دو مدل برنامهاستفاده می

ن های پیشنهادی نشاسنجی مدلدر نهایت، اعتبار و امکان .شوندروش سیمپلکس حل می

ولید های تای از نمونهحل بهینه با اجرای مجموعهداده شده و تأثیر پارامترهای حیاتی بر راه

 .طور تصادفی و یک مورد عملی بررسی گردیده استشده به

ی هابه شناسایی و تعیین کمیت ریسک (Raian et al, 2023)مطالعه رایان و همکاران 

محیطی در صنعت ریسندگی پرداخته است. این تحقیق از روش ارزیابی عملیاتی و زیست

مصنوعی فازی به عنوان یک رویکرد نوین در صنعت ریسندگی و سایر صنایع استفاده 

ده رمحیطی را در دو گروه ریسک شناسایی ککرده و شانزده متغیر ریسک عملیاتی و زیست

های کلیدی این مطالعه، شناسایی آلودگی هوا ناشی از الیاف، سر و است. یکی از یافته

صدای بیش از حد، جابجایی نامناسب مواد، قطع برق و خرابی مکرر ماشین است. همچنین، 

دهنده سطح قابل توجهی از نشان 3.97ارزش بحرانی ریسک کلی این بخش با مقدار 

 .ریسک است
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( به بررسی طراحی شبکه Siar et al, 2022-Valiیار و همکاران )مطالعه والی س

ی و های عملیاتآور ترکیبی در حالت حلقه بسته و باز تحت ریسکزنجیره تأمین تاب

ز جمله پذیری ااختلال پرداخته است. برای مقابله با ریسک اختلال، چندین راهبرد انعطاف

تقویت تسهیلات، افزودن ظرفیت تولید اضافی، توزیع چند کاناله و منابع متعدد، 

 .گذاری به کار گرفته شده استقیمت

( به طراحی شبکه زنجیره تأمین Foroozesh et al, 2022تحقیق فروزش و همکاران )

ه و قطعیت پرداختآور سبز برای محصولات فاسد شدنی تحت ریسک اختلال و عدم تاب

 .های جدید استهدف آن به حداقل رساندن اثرات اختلال با ارائه راهبرد

برای  آور( به طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته سبز و تاب2019ذاکر و یاوری )

 .اندمحصولات فاسد شدنی تحت ریسک اختلال در شبکه برق پرداخته

بینی ای در زمینه مدیریت ریسک و پیشگستردههای اخیر، مطالعات و تحقیقات در سال

های تأمین انجام شده است. در حال حاضر، تمرکز اصلی های محتمل در زنجیرهریسک

کنندگان و تحقیقات بر مدیریت اختلال و ریسک عملیاتی در سطوح تولیدکنندگان، توزیع

یعی جمله بلایای طبتوانند منجر به اختلالات شوند، از مشتریان است. عوامل مختلفی می

زی ریو حوادث داخلی و بیرونی. هدف این تحقیق، کاهش تأثیرات اختلالات با برنامه

ر آومطالعات موجود در حوزه طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته تاب .صحیح است

کنندگان و تحت شرایط عدم قطعیت و اختلال در سطوح تولیدکنندگان، توزیع

بنابراین این تحقیق به طراحی شبکه  ؛داخل کشور محدود است کنندگان نهایی درمصرف

های عملیاتی و اختلال در سطوح آور تحت شرایط ریسکزنجیره تأمین حلقه بسته تاب

با توجه به موارد اشاره شده، یکی از  .پردازدکنندگان و مشتریان میتولیدکنندگان، توزیع

ه برای زنجیر چندهدفه یک مدل ریاضی های اساسی در این حوزه تحقیقاتی، ارائهشکاف

و مدیریت  بینیتواند به بهبود پیشآور است. ایجاد چنین مدلی میتأمین حلقه بسته تاب

ارها آوری کسب و کهای تابهای مرتبط با زنجیره تأمین و افزایش توانمندیبهتر ریسک

ناسب که عوامل اند که توسعه یک مدل ریاضی مهای گذشته نشان دادهپژوهش .کمک کند

ی ها و افزایش توانمندوری، کاهش هزینهتواند به بهبود بهرهرا در نظر بگیرد، می تاب آور

ها قادرند به کاربران اطلاعات زنجیره تأمین واحدهای کسب و کار منجر شود. این مدل

 های عملیاتی و اختلالات را به صورت بهینهقابل اعتمادی ارائه دهند تا بتوانند ریسک
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ی توانند بهبود و پیشرفت بیشترهای آینده در این زمینه میاز این رو، پژوهش .مدیریت کنند

ه تر ببه ارمغان آورند و به صورت جامع آوریره تأمین حلقه بسته تابدر مدلسازی زنج

 .مسائل مرتبط با زنجیره تأمین پاسخ دهند
 

 شناسی پژوهشروش

 طراحی برای هدفه چند سازیبهینه مدل»مقاله  ،تحقیق این مدلسازی مرجع تریناصلی

 دلایلاست. از  et al. (2018Margolis ,) نوشته «1آورتاب تأمین زنجیره هایشبکه

 در 2اقتصاد تولید المللیبین مجله مقاله در توان به مواردی اشاره کرد:مقاله می این انتخاب

، نمایه 5.1 3است و دارای میزان ضریب تأثیر رسیده چاپ به ریاضی مدلسازی کاربرد زمینه

های تخصصی حوزه و در چارک اول معتبرترین ژورنال 4شده در دیتابیس آنلاین الزویر

 تخصصی در حوزه زنجیره تأمین مدل دهنده تولید، مهندسی صنایع و مدیریت است. ارائه

 بین تعامل ارزیابی فرض نمود و با استفاده مختلف برای کاربردهای توانمی آن از که است

با  تأمین همراه زنجیره شبکه ارتباط کلی حداکثرسازی شبکه و کل هزینه سازیحداقل

مقادیر ارتباطی نوشته شده است. ابتکار  و هزینه مختلف مقادیر با هاحلراه از ایمجموعه

 یرهزنج شبکه طراحی مسئله موضوع، ادبیات در بار اولین برای: است شرح عمل بدین

 قطعی هدفه چند سازیبهینه جدید مدل شبکه، یک اتصال و هزینه اهداف تحت تأمین

 همچنین فراهم اختلال، ایجاد از جلوگیری برای هزینه با حداقل شبکه یک ساخت برای

و  قیمت هب نسبت شبکه آوریتاب بندیاولویت گیرندگان جهتتصمیم برای امکان کردن

 شده است. ایجاد برعکس،

 آوریتاب سازیبیشینه آن، اول هدف که شودمی ارائه هدفه دو مدل در این قسمت یک

 هایهزینه نیز شامل هاهزینه. ها استهزینه سازیکمینه آن، دوم هدف تأمین و زنجیره

مسیر  ظرفیت بالا و همچنین هزینه سطح با تولید هایهزینه ظرفیت پایین، سطح با تولید

 .ودشمی ایجاد هایال و هاگره روی بر بالا سطح جریان به وسیله است که مازاد هایینهو هز

ریاضی شبکه زنجیره تأمین مسئله  مدل پارامترهای و متغیرها ها،تعریف مجموعه

 تحقیق، بدون ملاحظات سناریو

                                                           
1 A multi-objective optimization model for designing resilient supply chain networks 
2 International Journal of Production Economics 
3 Impact Factor 
4 Elsevier 
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های اساسی مدل ریاضی شبکه زنجیره تأمین مسئله ( پارامترها و مؤلفه1در جدول )

 )تعریف این پارامترها در حالت قطعیت کامل ارائه گردیده است(.گردد ارائه می

های طراحی شبکه زنجیره تأمین مسئله تحقیق، بدون ملاحظات سناریومؤلفه -1جدول   

 در حالت قطعیت کامل بدون تأمین زنجیره ( مفروضات مسئله در شبکه2در جدول )

 سناریو ارائه شده است. ملاحظات

 

 

 

 هامجموعه

N :هاای از همه گرهمجموعه 

E :هاای از همه یالمجموعه 

P :ای از همه کالاهامجموعه 

Dp . Sp :های تقاضا و تأمینای از گرهمجموعه 

FS (i) :هایی که از گرهاز همه گره ایمجموعه i شوندخارج می 

RS (i) :هایی که به گرهاز همه گره ایمجموعه i شوندوارد می 

 

 

 متغیرها

zip : یک متغیر صفر و یک، کالای نوعP  را در گرهi  = با ظرفیت بالا تولید کنیم

 0، در غیر این صورت = 1

yij : یک متغیر صفر و یک، کالای نوعj  را در یالi  = 1با ظرفیت بالا منتقل شود ،

 0در غیر این صورت = 

wip : مقدار محصول P تولید شده در گره i 

xijp : جریان محصول P بر روی یالij 

xijkp
 ، فعال است یا خیرkبه گره تقاضای P برای رساندن  محصول j و   iیال: ˊ

vkp :هایی که در مسیر تقاضای محصول تعداد گره P به گره تقاضایk  ختم

 شوندمی

 

 

 

 پارامترها

dip :تقاضا برای محصول P  گره درI 

bijp :هزینه هر واحد جریان محصول P  روی یال iو j 

cip : هزینه هر واحد از محصول P گره تولید شده روی i 

uij
+ , uij

 در سطح بالا و سطح پایین j وi ظرفیت یال  جریان: −

rip
+  , rip

 سطح بالا و سطح پایین درi روی گره P  ظرفیت تولید برای محصول: −

fij :هزینه وارد شده به جریان ظرفیت یال  iو j   اگر با ظرفیت بالا روی یال قرار

 گیریم

gip : به جریان ظرفیت گرههزینه وارد شده  iو j   اگر با ظرفیت بالا روی گره

 قرار گیریم
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 سناریو ملاحظات تأمین مسئله تحقیق، بدون زنجیره مفروضات شبکه -2جدول 

آوری زنجیررره ارائرره در حالررت ترراب تررأمین زنجیررره مرردل ریاضرری شرربکه سرررانجام،

گرردد، توابرع هردف مردل ارائره شرده از       طور کره در روابرط مشراهده مری    گردید. همان

سررازی انررواع هررای موجررود و کمینررهسررازی مقرردار تقاضررا و تعررداد گرررهجررنس بیشررینه

باشررند. بنررابراین اهررداف متنرراقظ برره لحررا   تررأمین مرری زنجیررره هررای شرربکههزینرره

 ها در قالب روابط ذیل ارائه شده است:گردند. سایر محدودیتمی ماهیت، بهینه

 

 

 

 

مفروضات 

 مسئله

 باشد.تقاضا مجاز نمیکمبود 

 انتقال عرضی )جانبی( نداریم.

 امکان اختلال در مراکز وجود دارد.

 ها وجود دارد.امکان اختلال در یال

رخداد یا عدم رخداد اختلال در سناریوهای مختلف، متفاوت 

 است.

ظرفیت تولید در دو سطح بالا و پایین و به صورت قطعی تعریف 

 شود.می

تقاضای هر مشتری از هر محصول در سناریوهای مختلف، مقدار 

 متفاوت است.

ها در دو سطح بالا و پایین و به صورت ظرفیت انتقال کالا در یال

 شود.قطعی تعریف می

های ورودی به آوری زنجیره براساس تعداد یالشاخص تاب

 شود.های تقاضا تعیین میگره

max .
p

kp kp

p P k D

V d v
∈ ∈

= ∑ ∑       1 

( )
( ),

min . . . .ip ip ip ip ij ij ijp ijp

p P i N i j E p P

C c w g z f y b x
∈ ∈ ∈ ∈

 
= + + + 

 
∑ ∑ ∑ ∑

    

2 

S.t: 

 

( ) ( )

,jip ip ijp ip

j RS i j FS i

x w x d p P i N
∈ ∈

+ = + ∀ ∈ ∈∑ ∑  
3 

 4 
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 باشررد. برره عبررارت دیگررر، برررآورده(، مرررتبط بررا محرردودیت تقاضررا مرری3محرردودیت )

کنرد کره در آن کمبرود تقاضرا مجراز نیسرت و تعرادل تقاضرا         را بیران مری   سازی تقاضرا 

برقرررار اسررت. یعنرری برره ازای هررر محصررول و هررر گررره، مجموعرره محصررولاتی کرره از  

شروند بره اضرافه مقردار تولیردی در آن گرره، برابرر اسرت         ها وارد آن گرره مری  همه یال

( ). ,ip ip ip ip ipw r r r z p P i N− + −≤ + − ∀ ∈ ∈  

 

( ) ( ). ,ijp ij ij ij ij

p P

x u u u y i j E− + −

∈

≤ + − ∀ ∈∑   5 

 

{ } ( ) ( )
0

1 1 , , ,
ij

ijkp ij pu
x L y p P k D i j E− =

′ ≤ − − ∀ ∈ ∈ ∈

 

6 

 

{ } ( )
0

( )

1 1 , ,
ip

ijkp ip p pr
j FS i

x L z p P k D i S− =
∈

′ ≤ − − ∀ ∈ ∈ ∈∑
 

7 

 

{ }( )
( )

1 , , \ijkp p p

j FS i

x p P k D i N S k
∈

′ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ∪∑  
8 

 

{ }( )
( ) ( )

0 , , \ijkp jikp p p

j FS i j RS i

x x p P k D i N S k
∈ ∈

′ ′− = ∀ ∈ ∈ ∈ ∪∑ ∑
 

9 

 

( )

,ikkp kp p

j RS i

x v p P k D
∈

′ = ∀ ∈ ∈∑  
01  

 

( )

{ } ( )
{ } ( )
{ }

0 , ,

0 ,

0 ,

0,1 , , ,

0,1 ,

0,1 ,

ijp

ip

kp p

ijkp p

ij

ip

x p P i j E

w p P i N

v p P k D

x p P k D i j E

y i j E

z p P i N

≥ ∀ ∈ ∈

≥ ∀ ∈ ∈

≥ ∀ ∈ ∈

′ ∈ ∀ ∈ ∈ ∈

∈ ∀ ∈

∈ ∀ ∈ ∈

                  

۱۱ 
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خرود گرره مرورد    شرود بره همرراه مصررف     با مقدار محصولی که از آن گرره خرارج مری   

برره  اسررت، یررک و صررفر متغیررر و تولیررد بررین (، مرررتبط بررا رابطرره4نظررر. محرردودیت )

 صررورت پررایین سررطح یررا و بررالا سررطح ظرفیررت بررا تولیررد کنرردمرری تعیررین طرروری کرره

برابرر برا صرفر باشرد، تولیرد       wاسرت. چنانچره    گردیرده  اعمرال  هاگره روی و بر گرفته

بره   اسرت،  یرک  و صرفر  متغیرر  و تولیرد  برین  مررتبط برا رابطره    (5) نداریم. محردودیت 

 صررورت پررایین سررطح یررا و بررالا سررطح ظرفیررت بررا تولیررد کنرردمرری تعیررین طرروری کرره

برابرر برا صرفر باشرد، تولیرد       xاسرت. چنانچره    گردیرده  اعمرال  هرا یال روی و بر گرفته

باشرد، یعنری هنگرامی کره     مری  1ایترابعی دو ضرابطه   برا  مررتبط ( 6) نداریم. محردودیت 

تروانیم برا ظرفیرت برالا برر روی      برابرر برا یرک باشرد، مری      iدر یرال   jتولید کالای نوع 

برابرر برا صرفر     iدر یرال   jها جریان داشته باشیم و هنگرامی کره تولیرد کرالای نروع      یال

 محردودیت  هرا جریران داشرته باشریم.    تروانیم برا ظرفیرت پرایین برر روی یرال      باشد، می

 بررالا سررطح بررا جریرران یررالی کرره هنگررامی یعنرری باشررد،مرری ایضررابطه دو بعیتررا (7)

 یررال شرود،  گرفتره  نظرر  در صرفر  نیرز  آن پررایین سرطح  ظرفیرت  و باشرد  نداشرته  وجرود 

 بررای  مرذکور  یرال  دیگرر،  بیران  بره  باشرد، نمری  فعرال  محصول، آن رساندن مذکور برای

 آن بره  محصرول  رسراندن  بررای  و باشرد نمری  فعرال  تقاضرا  آن بره  محصرول  آن رساندن

 داشرته  تروانیم نمری  مسریری  هری   صرورت  ایرن  در پرس  شرود، نمری  گرفتره  کرار  به گره

هرا ترأمین کننرده باشرد     آن iهرایی برقررار اسرت کره     ( به ازای یرال 8محدودیت ) .باشیم

هررایی باشررد کرره در حررال خررارج شرردن از یررال هسررتند. پررس ایررن محرردودیت      jو 

تواننرد  هرا مری   Sp  ،jعضرو   iگرره تعیرین کننرده     هنگامی برقرار است که بره ازای هرر  

متصرل   iهرایی کره بره گرره     هرا بره گرره   هرایی را شرامل شروند کره آن یرال     مجموع یال

هستند، مرتبط شروند. بنرابراین، چنانچره جریران سرطح برالا وجرود نداشرت و ظرفیرت          

تروان گفرت کره از آن یرال بررای انتقرال       سطح پایین هم صفر در نظرر گرفتره شرد، مری    

( بیررانگر ایررن قضرریه اسررت کرره  9ای نشررده اسررت. محرردودیت )مسرریر، هرری  اسررتفاده

تولیررد هررم صررفر بررود، در ایررن ای تولیررد سررطح بررالا نداشررت و ظرفیررت چنانچرره گررره

توانرد بررای رسریدن بره محصرول مرورد نظرر، یرا بره ترأمین کننرده            صورت آن یال نمی

برررای   jو  iبیررانگر فعررال بررودن یررال ( 10محرردودیت ) مشررخص نقشرری داشررته باشررد.

                                                           
1 Binary function 
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توانسرتند  هرایی کره مری   اسرت؛ یعنری تمرام گرره     kبه گره تقاضرای   Pرساندن محصول 

 بیران  کره  باشرد مری  شربکه  در رایرج  محردودیتی  (11دودیت )محر  ورود پیدا کننرد.  kبه 

 مجموعره  برا  برابرر  بایرد  شروند مری  خرارج  گرره  یرک  از کره  مقرادیری  مجموعه داردمی

 .   شوندمی وارد گره یک به که باشند مقادیری

 هاداده وتحلیلتجزیه

 18نسخه  LINGOافزار در این بخش از تحقیق مدل ریاضی توسعه داده شده در نرم

محصول و تحت سه سناریو )اختلال در تأمین، مسیر و رویکرد مالوی(  2گره،  10براساس 

افزار، متغیرهای تصمیم مسئله نویسی شده است. با اجرای مدل در این نرمفرمول

 دهد.  تولید شده در هر گره را نشان می pمقدار محصولات  3اند. در جدول گیری شدهاندازه

 ار محصولات تولید شده در هر گرهمقد -3جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هی  یک از محصولات تحت  9تا  4و  2های شود که در گرهمشاهده می 3در جدول 

تولید محصولات تحت برخی  10و  3، 1های شوند. اما در سایر گرههر سناریو تولید نمی

1سناریو  محصول گره 2سناریو   3سناریو    

1 
1 0.000000 0.000000 1.400000 
2 0.000000 0.000000 2.507143 

2 
1 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.000000 0.000000 0.000000 

3 
1 0.000000 10.60000 6.800000 
2 0.000000 7.700000 0.000000 

4 
1 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.000000 0.000000 0.000000 

5 
1 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.000000 0.000000 0.000000 

6 
1 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.000000 0.000000 0.000000 

7 
1 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.000000 0.000000 0.000000 

8 
1 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.000000 0.000000 0.000000 

9 
1 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.000000 0.000000 0.000000 

10 
1 8.200000 0.000000 3.900000 
2 10.30000 0.000000 8.292857 
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، تحت سناریو سوم هر دو محصول به 1پذیر است. برای مثال، در گره سناریوها امکان

تحت سناریو دوم هر دو محصول و  3در گره شوند. واحد تولید می 2.507و  1.40میزان 

تحت سناریو اول  10شوند. سرانجام در گره فقط یک محصول تولید می 3تحت سناریو 

 شوند.و سوم هر دو محصول تولید می

مشخص شده است. با استفاده از این متغیر مشخص  zipمقدار متغیر  4در جدول 

هر سناریو در کدام گره با ظرفیت بالا کنیم که هر یک از محصولات تولید شده تحت می

 توانیم تولید کنیم. می

 میزان تولیدات محصولات با ظرفیت بالا در هر گره -4جدول 

 محصول گره

1 2 
1 0.000000 0.000000 
2 1.000000 1.000000 
3 0.000000 0.000000 
4 0.000000 0.000000 
5 1.000000 1.000000 
6 0.000000 0.000000 
7 0.000000 0.000000 
8 0.000000 1.000000 
9 0.000000 0.000000 

10 0.000000 0.000000 
هی  کدام از محصولات  10و  9، 7، 6، 4، 3، 1در گره های  ،4با توجه به نتایج جدول 

ت تواند به دلیل روبرو شدن با اختلال در تأمین قطعاشوند. این میبا ظرفیت بالا تولید نمی

ها باشد که امکان تولید محصول با ظرفیت بالا را در و اختلال در مسیر منتهی به این گره

توانیم هر دو نوع محصول می 5و  2ها مانند گره ر گرهکند. اما در سایها سلب میاین گره

قادر خواهیم بود تا یک نوع از محصول  8را با ظرفیت بالا تولید نماییم. همچنین، در گره 

 را با ظرفیت بالا تولید نماییم.

، مسیر انتقال محصولات با ظرفیت بالا نشان داده شده است. مطابق با نتایج 5در جدول 

توانیم محصولات با توانیم مشخص کنیم که از طریق کدام مسیرها میمیبه دست آمده 

توانیم هر می 2جا نماییم. برای مثال، مشخص شده است که در گره ظرفیت بالا را جابه

 2نوع از محصولات را با ظرفیت بالا تولید نماییم. مسیر انتقال این محصولات از گره 

قادر  10-2و  9-2، 4-2، 1-2باشد. یعنی مسیرهای  10و  9، 4، 1تواند از طریق گره می
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، مسیرهای ارتباطی با 1خواهند بود محصولات با ظرفیت بالا را منتقل نمایند. در شکل 

 ظرفیت بالا برای هر گره نشان داده شده است.

 مسیر انتقال محصولات با ظرفیت بالا -5جدول 

 

 

 شبکه ارتباطی مسیرهای ممکن برای انتقال محصولات با ظرفیت بالا -1شکل 

در گره منتهی  pبرای مشخص کردن تقاضا برای محصول  vkp، مقدار متغیر 6در جدول 

مسیر ختم  1وقتی به گره  1-4گیری شده است. برای مثال، مطابق با شکل اندازه kبه 

پذیر است، تقاضا برای هر دو محصول که امکان 6و  3، 2شود، یعنی مراجعه از گره می

پذیر است، امکان 7شود، یعنی مراجعه از گره ختم می 8وجود دارد. اما وقتی مسیر به گره 

از محصول وجود دارد. لازم به ذکر است که در مسیرهای منتهی تقاضا فقط برای یک نوع 

 تقاضا به هر دو نوع از محصولات وجود دارد.   10و  5، 3، 2های به گره

 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 گره

1 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

2 1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 

3 1.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 

4 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 

5 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

6 1.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 

7 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 

8 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 1.000000 

9 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

10 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 
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 های منتهی به مسیرپذیری تقاضای محصولات در گرهگیری امکاناندازه -6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

، جواب بهینه سراسری مدل پیشنهادی برای توابع هدف محاسبه شده است. 7در جدول 

 540.6540و تابع هدف دوم برابر با  182.8240براساس نتایج، تابع هدف اول برابر با 

اند و اطلاعات مربوط به تعداد دفعات تکرار، حالات نشدنی و زمان واحد محاسبه شده

 است.  محاسباتی مسئله نشان داده شده

 نتایج حل مدل -7جدول 

حالات  مقدار تابع هدف 

 نشدنی

زمان محاسباتی  تکرار

 )ثانیه(

 0.56 169 0 182.8240 تابع هدف اول

 0.98 132 0 540.5640 تابع هدف دوم

 

pنتایج محاسباتی مربوط به روش معیار جامع به ازای معیار  8در جدول  = pو  1 = 2 

 آمده است. 

 محاسباتی معیار جامعنتایج  -8جدول 

 مقدار معیار 

p = 1 99.484 

p = 2 790.509 

 محصولات گره

1 2  
1 1.000000 1.000000 
2 1.000000 1.000000 
3 1.000000 1.000000 
4 0.000000 0.000000 
5 1.000000 1.000000 
6 0.000000 0.000000 
7 0.000000 0.000000 
8 0.000000 1.000000 
9 0.000000 0.000000 

10 1.000000 1.000000 
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 تحلیل حساسیت

در این بخش از تحقیق تأثیر احتمال رخداد خرابی در هر گره و یال را بر روی توابع هدف 

دهیم. برای این منظور، ابتدا احتمال رخداد خرابی را برای هر گره مورد بررسی قرار می

دهیم. در این صورت کل احتمالات خرابی در هر گره را به سطح صفر ابتدا کاهش می

دهد. با اجرای مدل در این شود که خرابی رخ نمیرت فرض میرسانیم. در این صومی

کاهش  437.0264به  540.5640کند؛ اما تابع هدف دوم از حالت، تابع هدف اول تغییر نمی

pیابد. همچنین، مقدار تابع هدف به ازای می = pو به ازای  82.372به  99.484از  1 =

 یابد. کاهش می 677.149به  790.509از  2

نتیجه بهبود در مقدار تابع هدف در صورت تغییرات نسبت به وضع موجود  9در جدول 

 نشان داده شده است. 

 میزان تغییرات در تابع هدف در صورت کاهش دادن احتمال خرابی -9جدول 

 مقدار معیار جامع مقدار تابع هدف وضعیت

p تابع هدف دوم تابع هدف اول = 1 p = 2 

 790.509 99.484 540.564 182.824 موجود

 677.149 82.372 437.026 182.824 کاهش رخداد خرابی

 14.30 17.20 19.10 0.00 میزان بهبود )درصد(

در ادامه احتمال افزایش خرابی در هر مسیر )یال( و تأثیر آن بر روی توابع هدف را بررسی 

ها را تا جای ممکن که نماییم. برای این منظور، احتمال رخداد خرابی در تمامی یالمی

براین  گیریم.مسئله از حالت شدنی بودن خارج نشود در بیشترین حالت ممکن در نظر می

کند. ع هدف اول مانند حالت قبل نسبت به وضعیت موجود تغییر نمیاساس، مقدار تاب

یابد. کاهش می 446.756به  540.564همچنین، تابع هدف دوم نسبت به وضع موجود از 

pهمچنین، مقدار تابع هدف به ازای  = pو به ازای  82.372به  99.484از  1 = از  2

 یابد.کاهش می 692.225به  790.509

بهبود در مقدار تابع هدف در صورت تغییرات نسبت به وضع  نتیجه 10در جدول 

 موجود نشان داده شده است.
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 میزان تغییرات در تابع هدف در صورت کاهش دادن احتمال خرابی در هر مسیر -10جدول 

 مقدار معیار جامع مقدار تابع هدف وضعیت

p تابع هدف دوم تابع هدف اول = 1 p = 2 

 790.509 99.484 540.564 182.824 موجود

 692.225 82.372 446.756 182.824 کاهش رخداد خرابی

 12.43 17.20 17.35 0.000 میزان بهبود )درصد(

همچنین، احتمال کاهش خرابی در هر مسیر )یال( و تأثیر آن بر روی توابع هدف 

ها را تا جای ممکن بررسی شده است. برای این منظور، احتمال رخداد خرابی در تمامی یال

 گیریم.ترین حالت ممکن در نظر میکه مسئله از حالت شدنی بودن خارج نشود در کم

های قبل نسبت به وضعیت موجود تغییر ل مانند حالتبراین اساس، مقدار تابع هدف او

کاهش  425.495به  540.564کند. همچنین، تابع هدف دوم نسبت به وضع موجود از نمی

pیابد. همچنین، مقدار تابع هدف به ازای می = pو به ازای  82.372به  99.484از  1 =

ود در مقدار تابع هدف نتیجه بهب 11کاهش می یابد. در جدول  652.282به  790.509از  2

 در صورت تغییرات نسبت به وضع موجود نشان داده شده است.

 میزان تغییرات در تابع هدف در صورت کاهش دادن احتمال خرابی در هر مسیر -11جدول 

 مقدار معیار جامع مقدار تابع هدف وضعیت

p تابع هدف دوم تابع هدف اول = 1 p = 2 

 790.509 99.484 540.564 182.824 موجود

 652.282 82.372 425.495 182.824 کاهش رخداد خرابی

 17.48 17.20 21.28 0.000 میزان بهبود )درصد(

براساس نتایج به دست آمده در صورت کاهش در احتمال بروز خرابی در هر یال، میزان 

pبهبود در مقدار توابع هدف دوم و به ازای  = در روش معیار جامع نسبت به وضع  2

ی در هر شود تا بروز خرابموجود بیشتر خواهد بود. بنابراین، برای ایجاد بهبود توصیه می

هایی به همراه خواهد جوییمسیر را حدالامکان کاهش دهیم. زیرا در این صورت صرفه

 بود. 
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 گیرینتیجه و بحث

های آور تحت شرایط ریسکه تابدر این تحقیق یک شبکه زنجیره تأمین حلقه بست

کنندگان و مشتریان طراحی شده است. احتمالی و اختلال در سطوح تولیدکنندگان، توزیع

 ها و کمینه کردنمدل پیشنهاد شده با استفاده از دو تابع هدف برای حداکثر کردن گره

یار روش معسازی چند هدفه با استفاده از هزینه کل ایجاد شده است که این مسئله بهینه

حل شده است. برای حل مدل از دو رویکرد قطعی و فرا  P = 2و  P = 1 جامع به ازای 

استفاده شده است. براساس  LINGOافزار ابتکاری استفاده شده است. در حل قطعی از نرم

حل مدل مقدار محصولات تولید شده، میزان تولیدات با ظرفیت بالا، مسیر انتقال 

اند. محصولات، میزان جریان محصولات در هر مسیر براساس سناریوها مشخص شده

 علاوه بر این، مقدار بهینه توابع هدف به دست آمده است. 

آور تحررت تررأمین حلقرره بسررته ترراب  رهیررشرربکه زنج یبرره طراحرر تحقیررق نیرردر ا

کننردگان و  کننردگان، توزیرع  و اخرتلال در سرطوح تولیرد    یاتیر عمل یهرا سرک یر طیشرا

کننررده فعررال در شرررکت تولیررد کیرربررودن در  یبررا ملاحظررات چنررد محصررول انیمشررتر

را ارضرا  نمرود،    یدو هردف اساسر   ،قیر پرداختره شرد. مردل تحق    ییغرذا  عیصرنا  نهیزم

نره یکره هز  یاهرا بره گونره   نره یهز یسراز نره یترأمین و کم  رهیزنج یآورتاب یسازنهیشیب

بررالا و  تیرربررا سررطح ظرف دیررتول یهررانررهیهز ن،ییپررا تیرربررا سررطح ظرف دیررتول یهررا

الیر  یبرر رو  ییهرا جریران  لهیوسر ه مرازاد کره بر    یهانهیو هز ریمس یهانهیهز نیهمچن

پرژوهش بره لحرا      نیر شرده در ا  ائره . مردل ار بهینره گردیرد   ،شرد  جراد یهرا ا ها و گرره 

شرربکه  یبرروده کرره در فراینررد طراحرر یکامررل کننررده مطالعررات مشررابه ی،قرراتیخررلا  تحق

 لحررا  کرررده بودنررد یو مشررتر عیررتوز د،یرراخررتلال را در سررطوح تول ،تررأمین رهیررزنج

)Kolyaei et al, 2023; , 2018Zhang et al)  نررهیو برره لحررا  اسررتفاده از به

 یمونرردال و کومررار رو  قیررکامررل کننررده تحق  ،لهئحررل مسرر  روشو  واراسررت یسرراز

(Mondal & Kumar Roy, 2021بررود. تحق )یآوررو در بحررت ترراب  شیپرر قیرر 

چنررد نرروع  دیررتول طیتررأمین بررا ملاحظررات حلقرره بسررته بررودن در شرررا  رهیررشرربکه زنج

Tahmasbi, -Aminو همکرراران ) یطهماسرربامررین قیررتحقکامررل کننررده  ،محصررول

& Alfi, 2018و همکرراران ) ریسرروالرری  قیررطبررق بررر تحق( و منSiar et al, -Vali

بیشررتر مسررائل فقررط تقاضررا را شررامل  . عررلاوه بررر ایررن، عرردم قطعیررت دراسررت (2022
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. ، عرردم قطعیررت در بیشررتر پارامترهررا بررسرری شررده اسررتدلولرری در ایررن مررشررد؛ مرری

انررد، سررتهینگر یآوربرره ترراب  یخاصرر گاهیرردگذشررته هررر کرردام بررا د    قرراتیتحق

. سررتهررا برروده ا از جملرره آن یو سررازمان یاقتصرراد ،یطرریمح سررتیز یکردهررایرو

 یداریررماننررد پا نینررو یبررا ملاحظررات مباحررت نظررر یآترر قرراتیتحق یبررسرر نیبنررابرا

ترأمین باشرد.    رهیر شربکه زنج  یدر طراحر  رانیمرد  یتوجره بررا   ی قابرل تواند موضوعیم

 یکررلان در طراحرر یهررایریررگمیبررر تصررم یمبتنرر یکردهررایتوجرره برره رو ابررهمچنررین 

تررأمین  رهیررسررطوح زنج یبحررت اخررتلال را در تمررام ترروانیمرر ،تررأمین رهیررشرربکه زنج

رهیررزنج ،یکنررون یایررناخررتلال در د و،ر شیپرر یهررالفررهؤنمررود. بررا توجرره برره م یبررسر 

آور برودن دارنرد،   بره شرکل اسرتوار و تراب     یبره طراحر   ازیر ن شیاز پر  شیتأمین بر  یها

بخررش در  اتیررکننررده محصررولات حبرره عنرروان تولیررد ییغررذا عیصررنا تیرراهم نیبنررابرا

 گرررفتن همچنررین در نظررر برخوردارنررد. یاژهیررو تیرراز اهم یبشررر یازهررایحرروزه ن

 آوریترکیرب تراب   و ترأمین  زنجیرره  برر  هرا آن اثرر  بررسری  بررای  آوریتراب  ابعاد سایر

مفیرد و اثرربخش    ریاضری  مردل  در مررتبط  هرای مؤلفره  و در نظرر گررفتن   پایرداری  و

 در کمبررود دانسررتن مجراز باشررد. در پایرران بررای تحقیررق بیشررتر پیشرنهاد مرری شررود   مری 

 تویط سایر محققان در نظر گرفته شود.   آن براساس مدل توسعه و تقاضا مقدار
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