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Abstract  
The purpose of this study is to design supply chains' upstream structure evaluation 

model in the ‎automotive industry with spectral clustering based on the theory of 

complex adaptive systems. ‎In this research, a method for evaluating the 

intersectionalities related to the structural ‎complexity (horizontal, vertical, and 

spatial) of supply chains by considering the functional ‎characteristics of its 

components based on the resilience paradigm is presented. In this regard, a ‎set of 

algebraic calculations and computational algorithms have been adapted to evaluate 

the ‎structural design from the perspective of complex components. In the structural 

design ‎evaluation model through spectral clustering, it is possible to enter 

information about supply ‎chains in terms of interactions between components in the 

form of a network as a ‎comprehensive model called similarity graph. According to 

the field findings, supply chain ‎characteristics in terms of complexity can have 

interaction with component resilience ‎performance. This means that according to the 

concept of entanglement, the lack of a favorable ‎environmental structure in supply 

chains can also negatively affect the resilience performance ‎of its components. 

Findings from the perspective of achieving a supply chain evaluation model ‎as an 

integrated whole have provided a suitable practical tool for evaluation and pathology 

of ‎supply chains from the perspective of risk management.‎ 

Keywords: Complex Adaptive Systems, Supply Chain Resilience, 

Complexity, Spectral Clustering, Automotive Industry‎. 
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هاي تأمين در   زنجيره يطراحي مدل ارزيابي ساختار بالادست
 بندي طيفي با رويكرد تطبيقي خوشه  صنعت خودروسازي

    پيرلو مصطفي ضيائي حاجي
گروه مدیریت صنعتی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی،  دکتری دانشجوی

 تبریز، ایران
  

 تبریز، ایرانگروه مدیریت صنعتی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، استاد   زاده هوشنگ تقي 
  

 مرتضي هنرمند عظيمي  
گروه مدیریت صنعتی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، استادیار 

 ایران

  چکیده
هاي تأمين در صنعت   زنجيره بالادستهدف از انجام اين پژوهش، ارائه مدل ارزيابي طرح ساختاري در 

باشد. در  پذير مي تطبيق ۀپيچيد يها ستميبندي طيفي بر اساس نظريه س خوشه خودروسازي با رويكرد تطبيقي 
)افقي، عمودي و فضايي( ريپيچيدگي ساختا هاي مربوط به  تنيدگي اين پژوهش، روشي براي ارزيابي درهم

است. در اين راستا،  آوري ارائه شده  بر اساس پارادايم تاب هاي عملكردي اجزاي آن با لحاظ نمودن ويژگي
هاي محاسبات براي ارزيابي طرح ساختاري از  ها، مجموعه محاسبات جبري و الگوريتم پردازش داده پيش

شده است. در مدل ارائه شده براي  تطبيق داده ها دادههاي پيچيدگي با لحاظ نمودن ماهيت  مؤلفه منظر 
بندي طيفي، امكان ورود اطلاعات مربوط به تعاملات مابين اجزاي  خوشه ختاري از طريق ارزيابي طرح سا

صورت گراف تشابه فراهم شده  يك شبكه به هاي تأمين در كنار وضعيت عملكردي اجزاء در قالب  زنجيره
از منظر  هاي تأمين  هاي زنجيره سازي مدل نشان داد كه ويژگي  اساس پياده برهاي ميداني  است. يافته

آوري اجزاي آن داشته باشد. اين امر بدان  كنشي متقابل بر عملكرد تاب تواند برهم هاي پيچيدگي مي مؤلفه
بر  تواند هاي تأمين، مي تنيدگي، عدم وجود محيطي مساعد در زنجيره هم مفهوم در معني است كه مطابق با 

پژوهش از منظر دستيابي به مدل ارزيابي  هاي يافته . آوري اجزاي آن نيز اثر منفي گذارد عملكرد تاب
شناسي آن از منظر  آسيب و  بررسييكپارچه، ابزار كاربردي مناسبي براي  يتيّعنوان كل هاي تأمين به  زنجيره

   . داده استدر اين زمينه قرار  رانيگ ميمديريت ريسك در اختيار تصم

بندي طيفي،  جيره تأمين، پيچيدگي، خوشهآوري زن پذير، تاب تطبيق ۀپيچيد يها ستميس ها: کليدواژه
   صنعت خودروسازي.
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  مقدمه
را ناگزير هاي تأمين  زنجيره هاي كنوني،كسب و كارهاي  و پرتلاطم در محيطامن  نا يفضا
ها در مديريت  كند كه بخش قابل توجهي از منابع خود را در راستاي ارتقاي قابليت مي

هاي پيشرو و اثرگذار  اي است كه سازمان به گونهريسك و مخاطرات هزينه كنند. اين امر 
هاي بسيار هنگفتي در زمينه پژوهش در  گذاري تأمين، سرمايه هاي در داخل زنجيره

خصوص طرح و تعاملات مابين اجراء با هدف ارتقاي دانش از مخاطرات مرتبط با ساختار 
؛ پتيت، كروكستون و 2525، 8پرست )ملتدهند انجام مي ها هاي پيشگيري از آن و قابليت

 در راستاي   هاي تأمين، تلاش ذاتي در زنجيره هاي پيچيدگي وجود به دليل (.2582، 2فيكسل
اهميت بالايي داشته و بر  هاي تأمين يت اختلال و ماهيت متفاوت آن بر زنجيرهدرك ماه

در اين راستا، همين اساس، زمينه پژوهشي نسبتاً جديدي را براي محققين ايجاد كرده است. 
هاي پيچيدگي،  واسطۀ تركيب نظريه ، به(CAS)3پذير تطبيق ۀپيچيد يها ستميس هينظر

هاي تأمين  ها براي بررسي و ارزيابي طرح و ساختار زنجيره تئوري كنترل و تئوري سيستم
توان به  مي CASارائه شده است. برخي از پژوهشگران عقيده دارند كه با استفاده از 

كليت مختلف در قالب محتوا و  اجزاي نيروابط ب مناسب در تبيين يليتحل  چارچوب
در قالب يك كليت يكپارچه همگام با  اي هاي شبكهساختاربه صورت  نيتأم هاي  زنجيره

ارچوب هچ CASنظريه (. 2582، 4)پورنادر و همكارانبررسي وضعيت اجزا دست يافت
از منظر  نيهاي تأم زنجيرهمانند   دهيچيپ يها ستميس يساختارارزيابي طرح  يبرا مناسبي

؛ ريس لوال و 2580، 0يم، چن و ليندرمان)كاست آوردهفراهم آوري را  اختلال و تاب
توان تأثير وسعت و گستردگي  مي CASعلاوه بر آن، با استفاده از مباني  .(2582، 2نوف

در عملكرد و توانايي اجزاء و نحوه تعامل هر كدام با همديگر را در   شبكه، تفاوت
شناسي طرح و ساختار به صورت يكجا مورد تحليل و  چهارچوب زنجيره از منظر آسيب

 (.2582، 2)سينگ و همكارانارزيابي قرار داد
داده و تنوع ايجاد شده در  هاي اخير مرتبط با تحليل كلان با لحاظ نمودن پيشرفت

هاي گردآوري شده به كمك رايانه،  و پالايش كيفي و كمي داده  بندي هاي دسته روش
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 اتيخصوص صيتشخبندي طيفي در استخراج و  هاي خوشه اهميت استفاده از روش
با توجه ش از پيش آشكار شده است. و ملموس در چهارچوب نظريه گراف، بي مشترك

ي از طريق واقع يايمسائل دن تحليل و ارزيابي فراوان در هايكاربردامكان استخراج به 
هاي  توانايي بالقوه آن براي پژوهشگران در حوزههنوز  ،بندي طيفي خوشهكارگيري  به

با  باشد؛ ميمختلف بخصوص در زمينه مطالعات مديريت زنجيره تأمين به طور كامل معلوم ن
 بندي خوشه هاي مختلف روشهاي علمي با استفاده از  ساير زمينهدر يمطالعاتهمه، اخيراً  اين

بندي طيفي در تحليل و  كارگيري خوشه به (.2525، 8)زو و همكاراناست شده انجامطيفي 
هاي  در كنار داده ساختاركليّت و  ،طرحهاي مرتبط با  هاي مختلف داده سازي لايه مدل

هاي  جديدي در شناخت پيچيدگي  تواند دريچه هاي تأمين مي اجزاي زنجيره مرتبط با
مربوط به مسائل مرتبط با آن، همراه با لحاظ نمودن ارزيابي ساختار در كنار ارزيابي اجزاء 
در قالب يك كليت يكپارچه بگشايد. بر اين اساس، هدف از انجام تحقيق حاضر، ارائه 

هاي  بندي طيفي است كه بتوان از طريق آن، داده كرد خوشهكاوي با روي مدلي بر پايه داده
هاي تأمين در صنعت  در بالادست زنجيرهچندلايه و تعاملي مربوط به وضعيت اجزاء 

و اثر آن  CASخودروسازي را از منظر بررسي و تحليل ساختار زنجيره با استفاده از مباني 
تواند بدين  سؤال پژوهش هم مي آوري اجزاء و برعكس را تحليل نمود. تابعملكرد بر 

هاي تأمين )افقي  زنجيرهدر بالادست ساختاري طرح هاي  پيچيدگيگونه مطرح شود: 
اجزاي متعامل در زنجيره را آوري  عملكرد تاب كنش آن با و برهمعمودي و فضايي( 

 نمود؟و تحليل سازي  مدل بندي  طيفي خوشه توان با استفاده از ميچگونه 

 
 پیشینه پژوهش
هاي تأمين با استفاده  ساختاري زنجيره هايي در راستاي ارزيابي طرح تاكنون پژوهش

يكي از هاي تأمين انجام شده است.  تئوري گراف براي ارزيابي زنجيره سازي با مدل
، تئوري گراف و مفاهيم مرتبط با آن است CASابزارهاي اصلي در تصويرسازي و تبيين 

مطابق با پژوهش كيم و شود.  هاي پيچيده مورد استفاده واقع مي كه براي بررسي شبكه
 از نيتأم هاي زنجيرهاي در  ساختار شبكهبر مبناي تئوري گراف،  (،2580همكاران )

منظر،  نياز اشده است.  لي( تشكونقل حملاتصال ) هاي يالها )امكانات( و  گره مجموعه
 يامدهايد پتوان يكنند، م يرا در شبكه مختل م ها يال ايكه گره  يكوچك يدادهايرو
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عملكرد در  هر گونه اختلال. دداشته باش هاي تأمين به همراه زنجيره يبراناخوشايندي 
در زنجيره مواد را  هاي انيجر وهتواند به طور بالق يم ها زنجيرۀ اتصالات مابين آن اي ها گره

  متوقف كند. نيتأم
سازي زنجيره تأمين بر اساس تئوري گراف،  با استفاده از مدل (2585)8طوانگر و نشا

ارائه  2ماتريس همسايگيتحليل  ذيري زنجيره بر مبنايچهارچوبي براي ارزيابي آسيب پ
به بررسي چگونگي  CASاي  ، با استفاده از مفاهيم پايه(2580)داده است. كيم و همكاران

ها در قالب  هاي آن اند. يافته پرداخته  بر وقوع اختلال نيتأم هاي  تأثير ساختار در زنجيره
مفاهيم اوليه، چهارچوبي كلي براي استفاده از تئوري گراف را در بررسي ساختاري 

 CASنيز، بر اهميت استفاده از  (2580)3هاي تأمين فراهم نموده است. توركمانووا زنجيره
هاي تأمين بر مبناي ساختار زنجيره و شرايط  آوري زنجيره هاي تاب و تقسير داده تبييندر 

از طريق اصول و  (2582) 4ولوكوف و همكارانسمحيطي اشاره داشته است. همچنين، 
اختلال و تغييرات در عملكرد زنجيره تأمين  0مباني تئوري گراف، به تبيين اثرات موجي

هاي تأمين از منظر وقوع اثر موجي  . از ديدگاه محققين مزبور، ساختار زنجيرهاند پرداخت
ها نشان  شد. يافتهبا شده مي ناشي از اختلال، وابسته به دو مؤلفه سطح خدمات و هزينه تمام

شده  تمام هاي داد كه پس از وقوع اثرات موجي ناشي از اختلال، سطح خدمات و هزينه
 شوند.  براي محصولات در سطوح مختلف زنجيره تأمين دچار تغيير و نوسان مي

مطابق با تحقيقات  CASهاي تأمين از طريق  عليرغم امكان بررسي اجزاء و كليت زنجيره
تر خصوصيات اجزاء در  اشاره شده در پاراگراف قبلي، فراهم آمدن امكان بررسي دقيق

 گيري با بهره هاي تأمين تعامل با ساختار، نيازمند دستيابي به دركي مناسب از طرح زنجيره
هاي  و تعاريف و انجام نوعي تطبيق و قياس مفاهيم با ساير سيستماز مفاهيم  تر دقيق

گيري از اين  با بهره (2580) 2باشد. بوده و وانگر اجتماعي داراي پيچيدگي نسبتاً كمتر مي
هاي  هاي ساختاري سازمان با زنجيره استدلال و از طريق ايجاد تشابه و تطابق با ويژگي

را براي بررسي  2پيچيدگي فضاييو  1پيچيدگي عمودي، 2پيچيدگي افقيتأمين، سه مفهوم 
                                                                 

1 . Wagner & Neshat 

2 . Adjacency Matrix 

3 . Tukamuhabwa 

4 . Sokolov et al. 

5 . Ripple Effect 

6 . Bode & Wagner 

7 . Horizontal Supply Chain Complexity 

8 .Vertical Supply Chain Complexity 

9 . Spatial Supply Chain Complexity 
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و از بيني اختلال از منظر طرح ساختاري  ها را در راستاي تلاش براي پيش و ارزيابي زنجيره
هاي مديريت ارائه نموده  طريق تطبيق مفاهيم مربوط به طرح و ساختار سازماني در نظريه

 است. 
پراكنده شده در  ها و دانش مهارت ه تنوعب يافق يدگيچي، پو مديريت سازمان هيدر نظر

شود. از منظر مفاهيم مديريت در  گفته مي سازمان كهاي مختلف تخصصي در ي بخش
لايه اول  هاي كننده در بالادستي زنجيره تأمين بر تأمين پيچيدگي افقي، زنجيره تأمين نيز

هايي كه تبادل بيشتري با  نسبت به كارخانه كانوني اشاره دارد. بديهي است كه تأمين كننده
كنند و موفقيت سازمان در  سازمان دارند، در فرآيند توليد محصول نقش بيشتري ايفا مي

)سولوكوف و همكاران، ها وابستگي بيشتري دارد ش آنعرضه محصول به مهارت و دان
2582.) 

، با در نظر تامين   زنجيرهداخل در  شركتموقعيت مراتبي، به  يا سلسله پيچيدگي عمودي
اساس اين مفهوم نيز از نظريه سازمان و مديريت اخذ . اشاره دارد   زنجيرههاي  گرفتن لايه

باشد. پيچيدگي سلسله مراتبي  سازي مي شده و با مفهوم سلسله مراتب در سازمان قابل معادل
 8اثر موجي)به عنوان مثال،  يا رهيزنج يها واكنش ليپتانس مرتبط باتامين  زنجيرهدر 

اشاره دارد. عدم توانايي در تأمين به  (نيتأم رهياز سطوح بالادست زنجناشي  هاي لاختلا
 رهيزنجهاي رايج در  موقع قطعات يا توليد قطعات داراي نقص فني، دو مورد از اختلال

، كارخانه كانوني توليد خودروهاي آ.يو.دي، 2550مختلف بوده است. در سال  نيتأم
تأمين خود  يها هايي به دليل وجود پيچيدگي عمودي در زنجيره بي.ام.و و دايملر اختلال

در خطاي طراحي و توليد پوشش تفلوني  ها اختلالكردند؛ علت وجودي اين تجربه
ي مشترك در بالادست بوده است ها كننده سوخت توسط يكي از تأمين قيتزر يها پمپ

هاي تأمين مربوط به توليد خودروهاي مزبور را تحت تأثير قرار  كه خروجي نهايي زنجيره
كننده و استفادۀ از مواد ارزان  ح حساسيت قطعه از سوي تأمينداد. عدم آگاهي از سط

تر در توليد پوشش پمپ در محدوده زماني مشخص دليل ظاهري اين امر بوده است.  قيمت
هاي كانوني و توزيع آن در  وجود نقص در محصول نهايي پس از تكميل توسط كارخانه

هاي تأمين مرتبط با  و كل زنجيره ها رده شناسايي شد و خسارت بالايي به توليدكننده پايين
براي پيشگيري از وقوع چنين  (.2580، 2)بوده و وانگركننده مزبور وارد نمود تأمين

                                                                 

1 . Ripple Effect 

2 . Bode & Wagner‎ 
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هاي ارتقاي سطح شفافيت در زنجيره تأمين از منظر رديابي جريان مواد  خساراتي، روش
ترين مباحثي است كه در چهارچوب ارتقاي  مورد نياز در توليد محصول، يكي از مهم

ه محققين مورد توج نيتأم رهيزنجدر  پيچيدگي عموديآوري از منظر مفهوم  سطح تاب
 بوده است.  

يي كه با شركت در ارتباط ها كننده به پراكندگي جغرافيايي تأمين پيچيدگي فضايي
، توزيع حجم پيچيدگي فضاييترين معيارهاي ارزيابي  هستند، اشاره دارد. يكي از مهم

هاي مستقر در لايه اول شركت بر اساس فاصله از شركت  كننده تبادل يا خريد مواد از تأمين
به  در فواصل نزديكتر به شركت نسبت ها كننده ست. اگر ميزان تبادل با تأمينا

ي دورتر بيشتر باشد، پيچيدگي فضايي كمتر است. وجود تبادل بيشتر با ها كننده تأمين
در فواصل نزديك، احتمال وقوع اختلال را  ها ي دورتر نسبت به تأمين كنندهها كننده تأمين

 همعمولاً ب ،نيتأمهاي   رهيدر بالادست زنج ييفضا يدگيچيپ يسطح بالابرد. وجود  بالامي
و در سطح جغرافيايي وسيع اشاره از منابع متنوع  و مواد مورد نياز در زنجيره منابع نيتأم

يي فضا يدگيچيپاند كه بالا بودن ميزان  هاي برخي از تحقيقات ميداني نشان داده يافته .دارد
  )بوده و وانگر،دهد يم شيرا افزا نيتأم رهياختلال در زنج جاديخطر ادر سطوح مختلف، 

از  نيتأم  رهيزنج(. بدين گونه كه بالا بودن وسعت 2582، 8؛ پودل، ماروفوزمن و بيان2580
 يطولان يرهايكالاها با مس يكيزيفهاي  انيجر ي وجودبه معنايي، ايجغرافگي نظر پراكندم

 ي وقوعبرا يشتريامكان بعلاوه،  از منظر دريافت سفارش است. بهتر  يطولان يها و زمان
 .دشو يم جاديااطمينان  و عدماختلال 

 پژوهش ينوآور هاي جنبه
 ي درساختارحاضر، ارائه مدلي براي ارزيابي اثرات عوامل پژوهش  يجنبه نوآورترين  مهم

كاوي  بر مبناي رويكرد داده آوري يچيدگي بر عملكرد تابپ از منظر نيتأم هاي  زنجيره
آوري،  علاوه بر لحاظ نمودن وضعيت اجزاي زنجيره از منظر تاب باشد كه در آن، مي

ي يكپارچه و منسجم هاي ديگر نيز، در قالب كلّيت كيفيت روابط تعاملي مابين اجزاء با هم
هش حاضر، امكان ورود همزمان لحاظ شده است. علاوه بر آن، جنبه نوآوري ديگر پژو

هاي تعاملي مرتبط با ساختار از جنبه  هاي مربوط به اجزاي زنجيره در كنار داده داده
منسجم و يكپارچه بوده است. به علاوه، فراهم آمدن  هاي پيچيدگي در يك سيستم مؤلفه

 هاي تأمين در هاي پيچيدگي براي اجزاي مختلف زنجيره امكان تجزيه و تحليل شاخص
                                                                 

1 . Poudel, Marufuzzaman, & Bian‎ 
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باشد. بدين معني  هاي پژوهش حاضر مي در هم تنيده، يكي ديگر از نوآوري هاي قالب مدل
هاي تحليل پيچيدگي اجزاء، يك قطعه سازِ مشخص تنها به عنوان عضو يك  كه در مدل

زنجيره لحاظ نشده است؛ بلكه، اين امكان فراهم آمده است كه همزمان بتواند در چند 
آفريني كند. اين امر، به وضعيت  هاي مختلف مياني نقش يهزنجيره تأمين مجزّا و در لا

سازي در ايران نزديكتر  سازان فعال صنعت قطعه واقعي روند توليد قطعات توسط قطعه
آوري  مدل ارزيابي عملكرد تاباصلي   مؤلفهچهار توسعه باشد. نهايتاً، بسط و  مي

گويه  22معرف اصلي و  20در قالب  (2581)8كوستا گوويندان و فيگوئريا كننده تأمين
 وري پژوهش حاضر به شمار آيد.هاي نوآ تواند به عنوان يكي ديگر از جنبه فرعي نيز مي

 
 روش پژوهش

تأمين با در نظر  هاي  زنجيره بالادستدر اين پژوهش، مدل ارزيابي طرح ساختاري در 
هاي تأمين و از  گرفتن شبكه روابط مابين اجزاء در چهارچوب مفاهيم مربوط به زنجيره

بندي طيفي  در صنعت خودروسازي با رويكرد خوشه آوري تابمنظر ارزيابي عملكرد 
 ي درساختارطراحي و ارائه شده است. در اين راستا، روشي براي ارزيابي اثر عوامل 

پيچيدگي )افقي عمودي و فضايي( بر عملكرد سه مؤلفه  از منظر نيتأم هاي  زنجيره
هاي  هاي انجام شده قبلي و با لحاظ نمودن محدوديت بر پايه توسعه پژوهشآوري  تاب

هاي  ها طراحي گرديد. در مدل مزبور، داده سازي آن اني و مدلهاي ميد گردآوري داده
 پيچيدگيبراي بررسي و ارزيابي  هاي تأمين زنجيرهعناصر در سطح شفافيت مرتبط با 

گراف  نظريهمفاهيم مربوط به عمودي لحاظ نشده است. همچنين، در پژوهش حاضر از 
سازي روابط مابين اجزاي زنجيره بهره گرفته شده است. با اين توضيح كه مفاهيم  براي مدل

هاي ساختار از منظر  گراف در ارزيابي ويژگي نظريهاي و بنيادين مربوط به تطبيق  پايه
هاي مختلف ارائه شده است)بوده و وانگر،  هاي تأمين، قبلاً در پژوهش پيچيدگي زنجيره

شناسايي ادامه، نحوه  (. در2582؛ سولوكوف و همكاران، 2580و همكاران،  ؛ كيم2580
هاي لايه اول  كننده بالادست نسبي و تأمين ،هاي گراف ريشهدر شبكه،   مواد جريان  جهت

بر ها  دادهتجزيه و تحليل سازي و همچنين نحوه  عنوان مباحث تكميلي در انجام مدل به
 ائه شده است.ار بندي طيفي خوشهرويكرد اساس 

                                                                 

1 . Costa, Govindan, & Figueira 
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با توجه به اين كه تمركز پژوهش حاضر بر  :هاي لايه اول كننده تأمينو  بالادست نسبي
باشد، در ادامه براي ارتقاي دقت در تبيين و ارائه مطالب در  مي  تأمين هاي زنجيره بالادست

تبيين و  ها، نسبي، در چهارچوب منطق ارزيابي شبكه بالادستتشكيل مدل، تعريف مفهوم 
اگرارائه شده است.  , ,..., nV s s s 1 ا ه كننده ها( يا تأمين ها)رأس عنوان مجموعه گره به 2

 لحاظ شود، ها دهنده مابين گره هاي ارتباط مجموعه يال Eتأمين مختلف و  هاي در زنجيره
و isدلخواهدو گره 

js  از آن كه به صورت مستقيم يا به واسطه چند گره ديگر با هم
)مرتبط باشند را در چهارچوب گراف  , )Gr V E گيريم. اگر اعداد مسير از در نظر مي

is به
js ترين مسير مابين ها تعريف شود، كوتاه هاي ارتباط دهندۀ آن برابر با تعداد يالis 

و
js  نسبت به يك ريشه دلخواه )كارخانه كانوني( مانندFoci  قابل استخراج است. اگرm 
و isاز ترين مسير براي هر كدام به ترتيب تعداد يال كوتاه nو 

js  نسبت بهFoci  لحاظ
نسبي براي بالادستعنوان  به isگاه گره باشد، آن m>nشود، در صورتي كه 

js  با لحاظ
 بالادستها مفهوم  قابل تعريف است. به همين ترتيب، براي باقي گره Fociنمودن ريشه 

 نسبي بالادستهاي لايه اول در  كننده تأمينباشد. بدين طريق، مفهوم  نسبي قابل تعميم مي
كه تنها به  isهاي مرتبط با  نيز، تمامي گره Fociنسبت به يك كارخانه كانوني  isبراي

گذر  isكه از گره Fociها با  ترين مسير آن واسطه يك يال با آن در ارتباط بوده و كوتاه
 كند، قابل تعريف است.

  جهتبراي ارائه تعريف دقيق از شبكه، بايستي  هاي گراف: و ريشه  جريان  جهت تعيين
هاي متصل با  ( و گرهFociمواد همواره نسبت به يك كارخانه كانوني دلخواه) هاي جريان

ها به عنوان يك ريشۀ گراف در Foci براي انجام اين كار، هر كدام از  آن تعريف شود.
آغاز و  Fociمواد همواره از سمت دورترين گره نسبت به  هاي شود. جريان نظر گرفته مي
يابد. با توجه به اين  خاتمه مي Fociامه يافته و نهايتاً در هاي سطوح بالاتر اد به سمت گره

هاي مواد  تواند در بيش از يك زنجيره تأمين عضو باشد، بنابراين جريان كه يك گره مي
تواند از يك گره عبور كند. در چهارچوب يك زنجيرۀ مشخص، گره دلخواه مختلفي مي

is گرهتواند نسبت به  مي
js  در مشاركت براي توليد محصول نهايي براي يك كارخانه

نسبي محسوب شده و در توليد يك محصول متفاوت براي يك  بالادست، (Foci)كانوني 
 تر( قرار بگيرد. كننده لايه پايين رده نسبي)تأمين كارخانه كانوني ديگر، در پايين

در اين پژوهش، چهارچوب  بندي طيفي: ر اساس خوشهمدل سازي و تجزيه و تحليل ب
بندي طيفي در تشكيل افرازهاي شباهت، با رويكرد استخراج گراف  اصلي فرايند خوشه
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پردازش و  ( پيش8و در سه مرحله اصلي صورت پذيرفته است:  8بهنجار شده لاپلاس
( 3شت طيفي و ، افراز و نگابندي طيفي خوشه جبري ( محاسبات2ها،  وروديسازي  آماده

ها. در ادامه مطالب، مراحل مزبور  پردازش و تجزيه و تحليل يافته استخراج بصري، پس
 تشريح شده است.

هاي( تشابه،  اين مرحله شامل گراف) هاي خروجي :ها وروديسازي  پردازش و آماده پيش
2ماتريس)هاي( فواصل

n nD  )3وابستگييا تشابه در توپولوژي گراف و ماتريس)هاي 
 ۀارزيابي و تحليل اثر سه مؤلفباشد. با توجه به اين كه هدف از انجام اين پژوهش،  مي

 هاي تأمين آوري زنجيره پيچيدگي ساختاري )افقي عمودي و فضايي( بر عملكرد تاب
ي داراي ماهيت و مقياس متنوع ا هاي لايه باشد، سه گراف تشابه بر مبناي تركيب داده مي

يادگيري ماشيني تشكيل شده است. در اين پژوهش براي تركيب  هاي توسط الگوريتم
ها، از  تشابه و فواصل مربوط به آنهاي  و ماتريسها  ، تشكيل گرافاي هاي لايه داده

در محيط پايتون بهره گرفته شده  (2582)0پارتل و همكاران 4ريندفا پتالگوريتم يادگيري 
 است. 

هاي شباهت  ل گرافهاي مناسب جهت تشكي ، وجود دادهبندي طيفي خوشهبراي انجام 
شباهت هاي ها به گراف باهدف تبديل دادهها  سازي ورودي آمادهباشد.  الزامي مي

( , )iGr V E هاي  شود. ورودي انجام مي( , )iGr V E ها  گرهمجموعه  شامل

 ( , ,..., ) nV s s s1 هاي هر كدام به صورت فردي و متعامل  و اطلاعات مرتبط با ويژگي2
هاي گردآوري  ( مشخصات داده8در جدول) باشد. مي (E) ها مجموعه يالبا همديگر و 

شباهت مرتبط با ارزيابي طرح ساختاري از منظر  هاي ماتريسو  ها شده در تشكيل گراف
  تفكيك مشخص شده است. به، پيچيدگي فضاييو  پيچيدگي عمودي، پيچيدگي افقي

  

                                                                 

1 . Laplacian Normalized Graph 

2 . Distance Matrix 

3 . Similarity or Affinity Matrix 

4 . Pathfinder Network Scaling (PFNet) 

5 . Partl et al., ‎ 
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 هاي شباهت  ها و ماتريس فرآيند براي الگوريتم تشكيل گراف در محاسبات پيش  داده ايه لايه. 6جدول 

 نوع/ مقياس   محتواي داده علامت

استفاده مستقيم در 
 شباهت هاي تشكيل ماتريس

پيچ
يدگی 
 افقی

پيچ
يدگی 
 عمودي

پيچ
يدگی 
 فضايی



G

n nD 
ماتريس فواصل )مستقيم( جغرافيايی)فاصله مابين دو 

و isگره دلخواه
js صورت درايه بهG

ijd) 
كمی)كيلوم

       تر(

n nM 
 isاي دوره )حجم خريد اي دوره ماتريس حجم خريد

از
js صورت درايه بهijm) 

كمی )واحد 
       پولی(

n nC 
تعيين وجود يا عدم وجود ارتباط -ماتريس همسايگی

و isمابين دو گره
jsها در گراف(   )تشكيل يال 

كمی )صفر 
       و يك(

 كننده نام)نزديكترين(شهرستان به محل استقرار تأمين نام مكان
كيفی)داده 

       متنی(

Foci 
گراف() هاي )ريشهام iكارخانه كانونی

 
, ,...,i z1 2) 

كيفی)داده 
       متنی(

i
Ma 

كه در توليد  Fociنام محصول)محصولات( نهايی 

 استفاده شده است isهاي ها از خروجی آن
كيفی)داده 

       متنی(

RA 
در قبال  هوشياريسطح )isآگاهی از ريسكامتياز 
 مخاطرات(

       (كمی)طيف

Re  پذيري واكنشامتيازis(كمی)طيف العمل مقابله با اختلال( )عكس       
SRP  ريزي راهبردي مديريت ريسك   برنامهامتيازis (كمی)طيف       
Fle  انعطاف پذيريامتيازis (كمی)طيف       

n nCC

 

به isتبادلنسبت  ماتريس
js 

 - - - كمی

n nHC
 

 - -   كمی )ماتريس قطري( isافقی گرهپيچيدگی 


iFoc

n nC
 

 - - - كمی iFocماتريس همسايگی توسعه يافته نسبت به



Foc

n nC 
يافته توسعه ماتريس تجمعی

iFoc

n nC (
, ,...,i z1 2 ) 

 - - - كمی

n nVC

 
 -   - كمی )ماتريس قطري( isعمودي گره پيچيدگی 

n nSC
 ج

   - - كمی  پيچيدگی فضايی ماتريس
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، هاي شباهت گرافها در  اطلاعات تكميلي مربوط به يالتشكيل براي (، 8مطابق با جدول)
}مجموعه | , ,..., }iFoc i z1 ( در نظر هاي كانوني كارخانهگراف) هاي ريشهعنوان  به2

باشد. با توجه به اين كه يك روش  ها مي تعداد ريشه zدر اين مجموعه،  گرفته شده است.
 zباشد، لذا مقدار  هاي تأمين از همديگر ارتباط با كارخانه كانوني مي براي تشخيص زنجيره

ها  شباهت سه دسته از داده هاي براي تشكيل گرافدهد.  ها را نيز نشان مي تعداد زنجيره
صورت مستقيم وارد  هايي است كه به مورد استفاده واقع شده است. دسته اول، داده

مشترك ها به صورت يكسان و  الگوريتم تشكيل گراف شده و براي تشكيل تمامي گراف
هاي مربوط به تشكيل  دسته اول در ستون هاي (، داده8كارگيري شده است. در جدول) به

ماتريس توان به  هاي دسته اول مي ها علامت خورده است. از جمله داده گرافتمامي 
هاي صنعتي جغرافيايي مابين بنگاهفواصل مستقيم 

G

n nD باشد كه اطلاعات آن از طريق  مي
GDSافزار برخط  نرم

است كه   هايي گردآوري و تشكيل شده است. دسته دوم، ماتريس 8
 هاي شباهت و تنها براي يكي از مؤلفه هاي اصي در تشكيل گرافطور اختص به

فايندر وارد شده است. از  ( در الگوريتم يادگيري پتفضاييو  عمودي، افقيپيچيدگي)
nهاي توان به ماتريس هاي دسته دوم مي جمله داده nHC،n nVC وn nSC  .اشاره نمود

ها و  هايي است كه به صورت مستقيم در الگوريتم تشكيل گراف دسته سوم، داده
هاي  ها براي تشكيل داده است؛ در عوض، از آن هاي فواصل و تشابه وارد نشده ماتريس

هاي دسته دوم(  هاي پيچيدگي)داده اختصاصي مربوط به تشكيل معيارهاي شباهت مؤلفه
nهاي . ماتريسكار گيري شده است به nCC،

iFoc

n nC و

Foc

n nC گيرند.  در اين دسته قرار مي 
صورت زوج  ها از نوع تعاملي و به بخشي از دادهمحتواي (، 8بر اساس اطلاعات جدول)

ها به صورت مجزا گردآوري و وارد مدل isمرتب نبوده است؛ بلكه، براي هر كدام از 
توان به  ها مي ها عمدتاً در دسته اول قرار دارند. از جمله آن شده است. اين گونه از داده

هاي متني مكان جغرافيايي، اطلاعات متني رديابي نام محصول)محصولات( نهايي  داده
( Foci)كانوني )هاي(كارخانها ها ي ها و اطلاعات مربوط به ريشه مرتبط با هر كدام از گره
 ( ازisها) كننده هاي مربوط به وضعيت تأمين ها اشاره نمود. داده مرتبط با هر كدام از گره

3پذيري (، واكنشRA)2آگاهي از ريسكآوري) هاي ارزيابي تاب منظر مؤلفه 
(Re) ،

                                                                 

1 . https://www.geodatasource.com/distance-calculator 

2 . Risk Awareness 

3 . Responsiveness 
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8ي مديريت ريسكهاراهبرد
(SRP) 2پذيري انعطاف و(Fle) قرار  در دسته اول( نيز

گوويندان و  ،كوستا هاي كننده هاي مدل ارزيابي تأمين بر اساس توسعه مؤلفه كه گيرند مي
 .( گردآوري و وارد مدل شده است2به قرار جدول ) (2581)فيگوئريا

 
 ها در زنجیره تأمین كننده تأمین آوري تابارزيابي  . مدل توسعه يافته2جدول

 هاي ارزيابی معرف آوري مؤلفه تاب

آگاهی از 

ريسك)هوشياري در قبال 

 (RA)مخاطرات(

 مخاطرات درون شركتیتحليل ارزيابی و 

 تحليل مخاطرات بين شركتی)مرتبط با ساير اجزاي زنجيره( ارزيابی و 

)از شركت به سوي  هاي دانشی شركت مبدأ سودمندي جريانميزان 

 زنجيره( بالادستهاي  لايه

 هاي اطلاعاتی شركت مقصد)از زنجيره به سوي شركت( سودمندي جريان

 زنجيره( طول)در  3اطلاعاتی زمان واقعیهاي  كارگيري( سيستم )به

 زنجيره(نسبی  بالادستبينی تغييرات عرضه )در  شناسايی و پيش

 زنجيره(نسبی  رده  حساسيت و دقت در شناسايی تغييرات تقاضا )در پايين

 پذيري سطح واكنش

العمل در مقابله با  )عكس

 (Re)اختلال(-ريسك

 (نسبی رده زنجيره تامين )در پايينتقاضا در   در قبال وقوع اختلال  واكنش

  بالادستدر   در مقابله با اختلال  واكنش

 فرآيندي  هاي واكنش در قبال وقوع اختلال

 (نسبی رده )در پايين در قبال وقوع تغييرات ناگهانی تكنولوژي  واكنش

 در قبال اختلال در حمل و نقل  واكنش

 هاي آنی اطلاعاتی اختلالپذيري در قبال وقوع  واكنش

 پذيري در قبال وقوع اختلال آنی با منشأ محيطی واكنش

ريزي راهبردي    برنامه

 (SRPمديريت ريسك)

 (ريزي آموزشی مديريت ريسك برنامه)فرهنگ مديريت ريسك

 سطح شفافيت در زنجيره تأمين

 (ي نسبیها كننده تأمين) بالادستارزيابی و كنترل مستمر اجزاي 

 تعويق (راهبردهاياجراي )

 افزونگی در نظارت و كنترل

 گيري پشتيبان هاي(راهبرد)

                                                                 

1 . Strategic risk planning 

2 . Flexibility 

3 . Real Time Information System 
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 هاي ارزيابی معرف آوري مؤلفه تاب

 اي عملكرد چند وظيفه هاي(راهبرد)

 افزونگی تكثير (هاي)راهبرد

 (Fle)انعطاف پذيري

 پذير منبع يابی انعطاف

 فرآيندي پذيري انعطاف

 پذيري در تكميل سفارش انعطاف
 

 شباهت  هاي گرافدوم و دسته سوم به تفكيك  هاي دسته  در ادامه، نحوه تشكيل داده
 ها تشريح شده است. مرتبط با هر كدام از آن

در اين  :پيچيدگي افقيهاي اختصاصي در تشكيل گراف شباهت از منظر  ماتريس
 هاي كننده تأمينسطح تبادل و درگيري شركت با  از منظر عملياتي پيچيدگي افقيپژوهش، 

دهد.  )نسبي( زنجيره تأمين را بر اساس حجم كل جريان مواد نشان مي بالادستلايه اول در 
n)پيچيدگي افقيدر پژوهش حاضر براي محاسبه ماتريس  nHC ابتدا ماتريس نسبت ،)

nتبادل nCC است:  به قرار ذيل تشكيل شده 
و isدلخواه گره  جفتبراي 

jsاگر ،
js كننده لايه اول به عنوان تأمينis  ،باشد

 شود. ( محاسبه مي8صورت رابطه ) به ijccيپيچيدگي افقمقادير عددي شاخص 

 (8                                 )                          
,


ij

ij

i Total

m
cc

m
 

i,(،8در رابطه ) Totalm اي)به واحد پولي( حجم كل خريد دوره
 is  از تمامي

از isحجم كل خريدijmلايه اول در دوره زماني معين و هاي كننده تأمين
js باشد)  مي

شود(. در صورتي كه حاصل مي (M)اي  كه از مجموع سطري ماتريس حجم خريد دوره

js كننده لايه اول بنگاه صنعتي به عنوان تأمينis نباشد، مقدارijcc  برابر صفر لحاظ
از isگردد. بديهي است در اين حالت، بنگاه مي

js خريدي انجام نداده وijm . بدين 0
nهاي ماتريس گونه تمامي درايه nCC باشد. همچنين، مقادير  قابل محاسبه و استخراج مي

nهاي قطر اصلي درايه nCC هاي ماتريس همواره برابر صفر است. در ادامه، درايهn nHC 
nبا كمك اطلاعات nCC( تشكيل مي2، از طريق رابطه )  .شود 

(2)                               


 


  


n

ii ji

j

ij

hc cc if i j

hc if i j

1

0
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nدر nHCدرايه قطر  كنند. ها مقادير صفر اخذ مي غيراز قطر اصلي، بقيه درايه ، به
nهاي همان سطر در ماتريس اصلي براي هر سطر نيز از جمع درايه nCC  مطابق با رابطه

 شود. ( حاصل مي8)
در اين  :پيچيدگي عمودياختصاصي در تشكيل گراف شباهت از منظر هاي  ماتريس

ترين رشته بالاردۀ نسبي و  هاي طولانيعمودي هر گره، تعداد لايه پيچيدگي پژوهش
لحاظ شده است. براي تشكيل ماتريس ها كننده تأمينمرتبط با 

n nVCها)يا  ، تعداد لايه
و isترين رشته ارتباط دهنده مابين هر جفت گره دلخواه ها( براي طولاني يال

js  استخراج
مسير مشخص در داخل ها بر اساس يك يا چند  شود. براي انجام اين كار نياز است گره مي

( هاي ماتريس)ها مورد بررسي قرار گيرند و  ترين رشته از منظر استخراج طولانيگراف 
براي توان  تشكيل شوند. مطابق با تئوري گراف، مي ها بر مبناي آن همسايگي توسعه يافته

( همسايگي توسعه يافتههاي تشكيل ماتريس)
iFoc

n nCعنوان ريشه  ره را به، يك )يا چند( گ
هاي  هاي نماينده بعنوان ريشه، كارخانه براي گراف انتخاب نمود)در اين پژوهش، گره

هاي منتخب، يك ماتريس  ريشهلحاظ شده است(؛ سپس، براي هر كدام از  (Foci)كانوني
ها به  ترين گره شود: در گام اول، نزديك يافته به صورت ذيل ايجاد مي همسايگي توسعه

يك براي هر كدام،  به ريشه توسط الگوريتم تشخيص مسير در گراف انتخاب شده و يك
هاي موجود در گراف استخراج  ها و بقيه گره ارتباط دهنده مابين آن هاي تعداد گره

نيز به همان ترتيب بر مبناي  Fociهاي بعدي نسبت به  هاي موجود در لايه د. گرهشو مي
شود. نهايتاً،  ها استخراج مي هاي مرتبط با آن الگوريتم مسيريابي بررسي شده و تعداد گره

iFocمقدار عددي درايه دلخواه

ijc از
iFoc

n nCراج شده از طريق الگوريتم ، بيشترين مقدار استخ
و isهاي ارتباط دهنده مابين تشريح شده است كه تعداد گره

js  با لحاظ نمودن مسير
دهد. همچنين، اگر بيشتر از يك ريشه)مثلا به  نشان مي را Foci ارتباطي نسبت به ريشه 

ريشه( براي يك فضاي توپولوژيك بر پايه مفاهيم شبكه تعريف شود، تفكيك  zتعداد 
ها يك  سازي شده و براي هر كدام از آن ها پياده ارائه شده در فوق براي تمامي ريشه

ماتريس
iFoc

n nC همسايگي توسعه  هاي هاي برآيند ماتريس قابل تشكيل است. سپس، درايه
يافته

Foc

n nC ( ايجاد مي3با استفاده از رابطه ) :شود 

 (3                                             ) , ,..., ,..., i zFocFoc Foc FocFoc

ij ij ij ij ijc Max c c c c21 

لحاظ و   هاي ريشه عنوان گره به هاي كانوني كارخانهدر پژوهش حاضر، موقعيت 
ها  يافته براي هر كدام، بر مبناي مسيرهاي جريان مرتبط با آن همسايگي توسعه  ماتريس
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تشكيل شد و ماتريس 

Foc

n nC ايجاد گرديد. نهايتاً، ماتريسn nVC كه حاوي تعداد لايه
( 4ساز است، از طريق رابطه ) قطعه هاي هر كدام از شركتترين رشته مرتبط با  هاي طولاني

و با استفاده از اطلاعات ماتريس 

Foc

n nC .استخراج شده است 

(4)                    

  

 , ,...,  


 

Foc Foc Foc

ii i i i n

ij

vc Max c c c if i j

vc if i j

1 2

0
 

n(، در4مطابق با رابطه ) nVC ها مقادير صفر را اخذ  هغيراز قطر اصلي، بقيه دراي به
هاي همان  هاي قطر اصلي براي هر سطر نيز ماكسيمم مقدار درايه مقادير درايه كنند. مي

سطر در ماتريس

Foc

n nC ترين رشته  هاي طولانيتعداد لايهباشند. اين مقدار نيز، همان  مي
 دهد. مرتبط با گره را ارائه مي

از منظر  :پيچيدگي فضايياختصاصي در تشكيل گراف شباهت از منظر هاي  ماتريس
، بايستي بر اساس ميزان تبادلات شركت با پيچيدگي افقيمانند  پيچيدگي فضايي عملياتي،

لايه اول )نسبي( در بالادست زنجيره تأمين و با در نظر گرفتن حجم جريان  هاي كننده تأمين
رسد ارزيابي شاخص مزبور بدون در  ديگر، به نظر مي ها ارزيابي شود. از سوي مواد با آن

ي لايه اول، از منظر تبيين صحيح آن، از ها كننده تأميننظر گرفتن پراكندگي جغرافيايي 
و isدلخواه گره  جفتاعتبار كمتري برخوردار باشد. در اين تحقيق براي 

js شاخص ،
 شود.  ( محاسبه مي0صورت رابطه ) به پيچيدگي فضايي

(0                                                                    )
,

 
ij

ij ij

i Total

m
sc d

m
 

(،0در رابطه )
ijd مابين ضريب وزني فاصلهis و

js باشد. همچنين، مطابق با  مي
تعريف پيچيدگي فضايي، ضريب فاصله جغرافيايي

ijd  بدين گونه در رابطه مزبور اعمال
و isشده است: در صورتي كه دو بنگاه صنعتي

js كيلومتري  0 فاصله جغرافيايي در
/گر باشنددي هم ijd 0 و is، اگر فاصله جغرافيايي1

js  كيلومتر باشد 05تا  0مابين
/ ijd 0 و is، در صورتي كه فاصله 2

js  كيلومتر باشد 855تا  05مابين/ ijd 0 3 ،
/كيلومتر،  355تا  855همچنين براي فاصله مابين  ijd 0 و isو در صورتي كه فاصله  6

js كيلومتر باشد  355بيشتر از/ ijd 0 حجم خريد انجام شده ijmلحاظ شده است. 9

is از
js و,i Totalm نسبي توسط  هاي كننده اي از تأمين كل ارزش خريد دورهis 

باشد. همچنين، در صورتي كه مي
js كننده لايه اول بنگاه صنعتي به عنوان تأمينis  ،نباشد

شود. نهايتاً، با توجه به روند ارائه شده، ماتريس غيرمتقارن برابر صفر لحاظ مي ijscمقدار
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n nSC گردد. با توجه به توضيحات ارائه  كه مقادير قطر اصلي آن صفر است، تشكيل مي
شده، اگر

js كننده نسبي در لايه اول به عنوان تأمينis  ،باشدijsc و در غير  0
ijscصورت  اين  ود.خواهد ب 0

ماتريس)هاي( فواصل تشكيل
n nD  )پس  :تشابهدر توپولوژي گراف و ماتريس)هاي

فواصل هاي ماتريس ،ريندفا پتالگوريتم از اجراي 
n nD توان با توجه به موقعيت  را مي

تشابه به صورت مجزا تشكيل و  هاي ديگر براي هر كدام از گراف ها نسبت به هم گره
استخراج نمود. يك

n nD ماتريس مربعي و متقارن نسبت به قطر اصلي است كه مقادير ،
هاي ماتريس هر كدام از درايهباشد.  قطر اصلي آن صفر مي

n nD يعني
ijd نشانگر فاصله ،

دو گره
is و

js  در فضايn هاي تشكيل دهندۀ گراف  بعدي است كه بر پايه تركيب داده
هاي مختلف اطلاعات و فضاي ايجاد  شود. پايه فواصل در تلفيق لايه شباهت تشكيل مي

بر مبناي دو  8اي مينكوسكي فايندر، با لحاظ نمودن مفروضات فاصله شده با الگوريتم پت
nدر رابطه مزبور، همواره شود.  ( محاسبه مي2به قرار رابطه ) nو  rپارامتر  1 و

i js s 
 باشد. مي

(6)
    

ij i a j a

r nn

a

d s s


 
  
  


1

1

 

ماتريس از اطلاعات  وابستگيهاي تشابه يا  ماتريستشكيل در اين پژوهش، براي 
بر همين اساس،  است. ( بهره گرفته شده2قرار رابطه ) به 2گاوسي فواصل و با عملگر تشابه

)مشابهت مابين زوج مرتبمقدار شاخص  ijwدلخواه درايه , )i js s هاي يك  از گره
 كنند. گراف تشابه را مشخص مي

 (2)                                           


 
 
  
 



ij

ijd

ew
22

   

اي مابين  در تنظيم مقياس فاصله شده نييتعبا توجه به حدود  در رابطه فوق، مقياس
سازي مفاهيم و  افزار تصوير در نرم شدهبا توجه به توپولوژي از پيش تعيين  ها و گره

 (. 2553، 3موريس شود)چن و اي تعيين مي هاي فضاي شبكه مقياس

  

                                                                 

1 . Minkowski Distance 

2. Gaussian Similarity Function 

3 - Chen & Morris 
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 نگاشتالگوريتم بندي طیفي، افراز و  جبري خوشهمحاسبات 
ماتريس تشابه بهنجار شدهشامل محاسبات جبري تشكيل  بندي طيفي خوشهروند انجام  

n nQ 8ماتريس لاپلاس بهنجار شده، تشكيل
n nL  استخراج وk ترين مقادير ويژه و  بزرگ

باشد. در ادامه، نحوه  ها مي ها و تصويرسازي خوشه بردارهاي ويژه از آن و نهايتاً افراز گره
 سازي هر كدام از مراحل مزبور تشريح شده است. پياده

nقطري تشابه بهنجار شده سيماترالف( تشكيل  nQ :،در واقعn nQ صورت يك  به
)هاي آن ماتريس قطري است كه درايه ijq nهاي از تحويل درايه ( nW  با استفاده از

nرابطه مزبور، در بنا برشود.  ايجاد مي (1)رابطه nQ ها مقادير  غيراز قطر اصلي، بقيه درايه به
nهاي قطر اصلي درايه كنند. صفر اخذ مي nQ هاي همان سطر در ماتريس نيز از جمع درايه

n nW شود. حاصل مي 

 (1 )                        


 


  


1

0

n

i

n

j

n

i i

j

ij

q w if i j

q if i j

Q 

nماتريس لاپلاس بهنجار شدهج( محاسبه  nL ،در اين پژوهش :n nL  از طريق رابطه
nاست. در رابطه مزبور، شده صورت جبري محاسبه ( به2) nI  ماتريس هماني در بعدn 

 باشد. مي

 (2)                      
 

     n n n n n n n n n nL I Q W Q
1 1
2 2    

nترين مقدار ويژه از بزرگ kد( استخراج  nL
 

و بردارهاي ويژه مرتبط با هر كدام: 
,عضوي )كه  k اي براي انجام اين كار، مجموعه  k k n1 ) از   ژهيواز مقادير

nبهنجار لاپلاس  ماتريس nL صورت شود. مجموعه مزبور به استخراج مي
{ , ,..., }    k1 nترين مقادير ويژه  باشد كه بايستي حاوي بزرگ مي 2 nL  باشد كه در
...آن داشته باشيم:      k1 هركدام از  در ادامه، بردارهاي ويژه متناظر با .20

vصورت مقادير ويژه با لحاظ نمودن ترتيب نزولي مقادير ويژه به 1 ،v  kv، ... و2
 است.  استخراج قابل

                                                                 

1 . Normalized Laplacian Matrix 
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هاي  و ستوني از بردارهاي ويژه: با توجه به يافته ترتيب خوشه( تشكيل ماتريس بلوكي 
تواند از طريق چينش  ترتيب و ستوني از بردارهاي ويژه، مي د قبل، ماتريس بلوكي، خوشبن

 تشكيل شود: (85)بردارهاي ويژه در داخل آن مطابق با رابطه 
 (85)                                ... 

 kn k n k
A v v v1 2 

nماتريسبهنجارسازي و(  kA با روش نُرم  هاي ماتريس گام، درايه: در اين
nباشد، درايه دلخواه از ijaشود. اگر مقياس مي اقليدسي بي kT ماتريس  عنوان به
nبهنجارشده kA هاي آن  شود كه درايه مي  ي در نظر گرفتها گونه به( )ijt  از طريق نُرم
 ( استخراج شود. 88قرار رابطه) اقليدسي به

(88)                                            


ij

ij

ijj

a
t

a
 

هاي انجام يافته در مراحل قبلي، ابعاد و پيچيدگي مسئله  ها: با بهنجارسازي ز( افراز گره
هاي  ( را با روش88هاي تبديل يافته توسط رابطه ) توان داده ي ميراحت بهاست و  افتهي كاهش

هر  است يكافخوشه، افراز نمود. براي انجام اين كار،  kبه تعداد  K-means تر مانند ساده
nسطر از ماتريس  kT عنوان مختصات يك نقطه )گره( از گراف در فضاي  بهk  بعدي

nگره، يك مختصات برداري متناظر در nبراي هركدام از  نكهيالحاظ شود. با توجه به  kT 

خوشه kبه  K-meansها را با استفاده از  توان گره ي ميراحت بهاست، بنابراين،  دشدهيتول
,..., kCl Cl1 نمود.  افراز 

 شاملپردازش  پس: ها و تجزيه و تحليل يافته پردازش ها، پس استخراج بصري خوشه
اشد. ب يمبندي طيفي  هاي خوشه با در نظر گرفتن يافته رئوس گراف تفكيك و افرازشامل 

شود.  ها در گراف نيز مشخص مي در اين گام، همگام با استخراج بصري افرازها، مرز خوشه
در ، ابتدا اجزاي هر خوشه با توجه به مشخص شدن اجزاي اصلي هر خوشه در گام قبل

برش شود؛ سپس، گراف با يكي از رويكردهاي مرسوم مانند  مشخص مي گراف اصلي
ريزي خطي  شود. براي انجام اين كار، در حالت كلي مدل برنامه بندي مي بخش 1بهنجارشده

با هدف مينيمم كردن مقدار اثر ماتريس
   k n n n n k

TA L Aصورت با محدوديتي به

  k n n k k k

TA A I شود. به دليل حجم بالاي مطالب، از تشريح كامل  تشكيل و حل مي
بندي گراف بر پايه برش بهنجار، خودداري شده است. علاقمندان براي كسب  نحوه بخش

 8، ون لوكسبورگ(2555)2هايي نظير شي و مالك پژوهش توانند به اطلاعات بيشتر مي
                                                                 

1 . Normalized Cut 

2 . Shi & Malik 

n kA

n kA
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هاي مختلفي براي نشان دادن  روشمراجعه نمايند. ( 2581) 2و دينگ و همكاران (2552)
ها از  هاي ايجاد شده، مرز خوشه مبناي برش ها در تصوير گراف وجود دارد كه بر خوشه

كاوي  افزار داده كند. در تحقيق حاضر با توجه به اين كه در تنظيم نرم ديگر را معلوم مي هم
ها در  ها مجاز شمرده نشده است، لزوماً تمامي گره براي انجام برش، همپوشاني مابين خوشه

 است.  هنگرديدهاي اصلي واقع  داخل خوشه
هاي متنوعي براي تعيين  بندي طيفي: تاكنون روش خوشهها در  داد بهينه خوشهتعيين تع

، 3است)مور و همكاران شده ارائهي فيبندي ط خوشههاي  براي روش  ها تعداد بهينه خوشه
محاسبات جبري در بند )د( از  (k)ها (. در اين پژوهش براي تعيين تعداد بهينه خوشه2582
بندي  سازي روش جبري خوشه ، با توجه به پيادهگوريتم نگاشتبندي طيفي، افراز و ال خوشه

( از رويكرد ابتكاري محاسبه و استخراج 2582) 0مطابق با لي و گو 4طيفي خودتنظيم
مستخرج از ماتريس لاپلاس  6قدرمطلق ماكسيمم اختلاف مابين مقادير ويژه متوالي

)(2بهنجارشده در رابطه ) ) 1k k .استفاده شده است ) 

     ها آوري دادهو ابزار گرد هاي میداني گردآوري دادهروند 
هاي  هاي ميداني بايستي بر مبناي شناسايي زنجيره با توجه به مدل پژوهش، گردآوري داده

سازان  ريزي گردد. براي انجام اين كار، جامعه تحقيق شامل تمامي قطعه تأمين بالادستي پايه
قلمرو هاي تأمين مرتبط با توليد خودرو در شمال و شمال غرب كشور در  فعال در زنجيره

لحاظ گرديد. براي شناسايي نمونه آماري، از  8322زماني اول فروردين تا آخر اسفند ماه 
روش نمونه گيري گلوله برفي استفاده شد. براي انجام اين كار، ابتدا آدرس و مشخصات 

 ،يشرق جانيآذرباغرب كشور) هاي شمال و شمال واحد صنعتي مستقر در استان 88
ها كانوني توليد  ( كه با كارخانهل، گيلان، زنجان، البرز و قزويناردبي ،يغرب جانيآذربا

اند، به عنوان  هاي مزبور در ارتباط بوده خودرو در داخل و خارج از محدوده استان
هاي توليد خودروهاي سواري از منابع  هاي اول در بالادست زنجيره ي لايهها كننده تأمين

جهت دريافت اطلاعات مورد نياز پژوهش  صورت حضوري موثق آماري استخراج شد و به

                                                                                                                                        
1 . Von Luxburg 

2 . Ding et al. 

3 . Mur et al.‎ 

4 . Self-tuning Spectral Clustering 

5 . Li & Guo‎ 

6 . Eigengap Heuristic Computing 
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اي خريدها)به واحد پولي و در  بدانها مراجعه گرديد. سپس، اطلاعات مكاني و حجم دوره
واحد صنعتي مزبور  88ي مواد و قطعاتي كه با ها كننده قلمرو زماني پژوهش( از تأمين

سپاري مواد و  اند، گردآوري شد. پس از بررسي اطلاعات مربوط به برون ارتباط داشته
هاي لايه بعدي، به صورت حضوري و يا  كننده قطعات و شناسايي مكان جغرافيايي تأمين

از طريق پست الكترونيكي بدانها   ها نامه ارسال درخواست همكاري و توزيع اوليه پرسش
اي  مراجعه گرديد. روند گردآوري اوليه اطلاعات به همين ترتيب و به صورت مراجعه لايه

ها براي  ها و جلب رضايت جهت همكاريشان در روند گردآوري داده كننده ينبه تأم
تأمين تكرار  مواد خام در زنجيره هاي كننده پژوهش در چندين نوبت تا رسيدن به تهيه

گرديد. بدين طريق، روند شناسايي مسير تأمين و توليد قطعات مختلف از طريق ادامه روند 
 هاي كننده مواد خام مورد نياز توليد انجام شد. نهايتاً، تهيه هاي كننده تهيهمزبور تا دستيابي به همه 

  مواد خام به عنوان لايه آخر در زنجيره تأمين از نمونه آماري كنار گذاشته شد.
هاي تأمين، ضمن كنار گذاشتن  با توجه به اطلاعات گردآوري شده از زنجيره

هاي  در لايهسازي  شركت قطعه 221تعداد واحدهاي صنعتي كه حاضر به همكاري نشدند، 
نامه پژوهش براي بار آخر مابين  . سپس، پرسششناسايي شدتأمين  هاي مختلف در زنجيره

نامه، علاوه بر پرسش وضعيت  هاي مزبور توزيع گرديد. بدنه اصلي پرسش تمامي شركت
ن از منظر سازا هاي ارزيابي وضعيت قطعه ها، شامل دو بخش: گويه آمار توصيفي شركت

اي  گزينه 2سؤال تنظيم شده در قالب طيف  22آوري زنجيره تأمين)شامل  هاي تاب شاخص
ها  )هاي( تأمين مرتبط با آن سازان در زنجيره پرسش براي تعيين وضعيت قطعه 2ليكرت( و 

هاي مختلف پيچيدگي بوده است. پس از  هاي ماتريسي از منظر شاخص جهت تشكيل داده
دوري و -ويچتوماسكو هاي ارائه شده توسط با رعايت توصيهمزبور،  هنام پرسش توزيع

يري دور پيگ 2هاي سازماني، پس از  در خصوص نحوه گردآوري داده (8224) 8همكاران
نامۀ تكميل  فقره پرسش 202ماه، تعداد  8ها با فاصله زماني  در خصوص گردآوري پاسخ

% از 20شده و معتبر توسط اعضاي نمونه آماري گردآوري شد. با توجه به اين كه بيشتر از 
صورت تكميل شده به محققين عودت داده شد، لذا به  سازان به ها از سوي قطعه نامه پرسش

 202هاي مربوط به  موارد صرفنظر شد و داده ماني از پيگيري باقيدليل محدوديت ز
 ساز به عنوان نمونه آماري پژوهش مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است. قطعه

                                                                 

1 . Tomaskovic-Devey 
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سازي  ها و پياده سازي داده در پژوهش حاضر و در مراحل گردآوري، تجميع، آماده
، 2پلاس پد پلاس ، نوت8جي دي اس افزارهاي ها و انجام محاسبات جبري، از نرم الگوريتم

 است. استفاده شده اكسل، متلب و پايتون

 ها افتهي
هاي آمار توصيفي  حاضر در دو قسمت ارائه شده است: يافته هاي پژوهش يافتهبخش 

. بندي طيفي كاوي خوشه هاي داده سازي الگوريتم هاي مرتبط با پياده يافتههاي ميداني و  داده
با با كمك آمار  ها هاي تشكيل شده، يافته تر از خوشه درك عميق همچنين، جهت ايجاد

 توصيفي تشريح و تحليل شده است.

 هاي میداني توصیف دادهالف( 
 بالادستهاي  كننده هاي صنعتي به عنوان تأمين ( مشخصات توصيفي بنگاه3در جدول )

 ده است. ارائه ش تعداد كاركنانو  محدوده سنوات فعاليتها از منظر  در زنجيره
 

 هاي صنعتی از منظر محدوده سنوات فعاليت و تعداد كاركنان توصيفی بنگاه . مشخصات5جدول 
 تعداد كاركنان  سنوات فعاليتمحدوده  فراوانی ها كننده تأمين نوع فعاليت و توليدات اصلی

 51-468 56-84 66 و گيربكستخصصی موتور  متعلقات وقطعات 
 56-448 55-84 64 اتاق و شاسیقطعات و متعلقات بدنه، 

 86-088 1-86 55  و گيربكس(موتور )به غير از سيستم انتقال قدرتمتعلقات 
 56-518 6-50 66 قطعات پلاستيكی و لاستيكی خودرو

 51-548 6-56 53 قطعات الكترونيكی خودرو
 36-66 58-34 55 ها و چراغ ها  اي، آينه شيشه قطعات

 31-63 0-58 6 مربوط به توليد خودروساير قطعات و متعلقات 
 - - 360 مجموع

 

ساز در چهارچوب نمونه آماري، نشان داد كه  قطعه 202مربوط به  توصيفياطلاعات 
ها در توليد شش نوع خودرو خروجي و توليدات آن

 
سواري , ,...,Ma Ma Ma1 2 6

توسط  
}كانوني مجزّا هاي مجموعه كارخانه | , ,..., }iFoc i 1 2 استفاده شده است. براي 9

 هاي )كارخانهiFocها با هاي تأمين، از معيار ارتباط گره تر اعضاي زنجيره تفكيك دقيق

                                                                 

1 . GDS 

2 . Notepad++‎ 
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ردۀ زنجيره تأمين تزريق  بندي نهايي شده و به پايين كانوني كه در آن محصول سرهم
بر اساس تفكيك محصولات نهايي ارائه شده به بازار،  شود( لحاظ شده است. بنابراين، مي

توان در شبكه مشخص نمود. البته اين امر لزوماً بدين معني نبوده است  زنجيره تأمين را مي 2
كارخانه كانوني ارتباط )مستقيم يا با واسطه(  2ها با همه  كننده كه هر كدام از تأمين

هاي  جغرافيايي مابين بنگاهس فواصل مستقيم ماتري هاي مرتبط با اند. بررسي داده داشته
داده غيرتكراري و مربوط به فواصل  32122است كه از ميان  دهنده آن بوده صنعتي نشان

هاي  دادۀ فاصله مربوط به بنگاه 2240ها، تنها  كننده هاي مرتب از تأمين مستقيم مابين زوج
د كه در چهارچوب سلسله ان هاي تأمينِ مشترك بوده صنعتي است كه در داخل زنجيره

ديگر ارتباط مستقيم و غيرمستقيم)با واسطه(  با هم  هاي مختلف زنجيره مراتب عمودي و لايه
درصد در فاصله  22هاي فواصل اشاره شده، كمي بيشتر از  اند. در ميان داده داشته

وده درصد در محد 34اند. همچنين، حدود  ديگر قرار داشته كيلومتري از هم 0جغرافيايي 
ها در فاصله  درصد بنگاه 22ديگر بودند. به علاوه،  كيلومتر از هم 05تا  0مابين  اي فاصله

درصد از  88اند. نهايتاً، حدود  ديگر قرار داشته از هم كيلومتر 355تا  855 جغرافيايي مابين
بيشتر هاي مختلف زنجيره تأمين، در فواصل  هاي متصل به هم در چهارچوب لايه بنگاه

  اند. ديگر قرار داشته از هم كيلومتر 355از
ماتريساي بر حجم كل خريد در  هاي توصيفي مربوط به نسبت حجم خريد دوره يافته

n nCC 22/23، 3/5كمتر از  ها درصد از داده 22، نشان دهنده آن بوده است كه حدود 
درصد داراي مقدار  28/23نين، بودند. همچ 0/5تا  3/5درصد داراي مقدار شاخص مابين 

 داشته است. 1/5درصد داراي مقدار شاخص بيشتر از  22و حدود  1/5تا  0/5شاخص مابين 
nهاي گراف)ماتريس همسايگي هاي مربوط به يال بررسي داده nC كه  داد( نشان

سازان از طريق يك يا چند واسطه و در چهارچوب شبكه تأمينِ خود، تنها با يك يا  قطعه
اند. بر اساس آمار مشخص گرديد  چند كارخانه توليدكننده محصول نهايي در ارتباط بوده

سازان به صورت مستقيم )يا غيرمستقيم( در  كه در قلمرو زماني تحقيق، هر كدام از قطعه
( شركت iFocكارخانه كانوني) 2و حداكثر  8تلف براي حداقل توليد قطعات مخ

}هاي كانوني اند. همچنين، مجموعه كارخانه داشته | , ,.., }iFoc i 1 2 ، مرتبط با توليد 9
 است.  خودرو، سايپا و پارس خودرو بوده محصولات سه گروه اصلي خودروسازي: ايران

در تأمين قطعات مورد نياز براي بيشتر از يك  ها كننده ركت تأمينبا توجه به امكان ش
)نسبي( مربوط به يك  بالادستهاي لايه اول در  كننده زنجيره تأمين، تعداد تأمين
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بوده است. همچنين،  80حداكثر و  8در يك زنجيره تأمين مشخص، حداقل  كننده تأمين
هاي ها در ماتريس بررسي مجموع سطري درايه

iFoc

n nC ترين و  كوتاه نشان داد كه
يك ها )در ارتباط با  كننده ردۀ نسبي مرتبط با هر كدام از تأمين ترين رشته در بالا طولاني

 (،4)جدوللايه را شامل شده است. در  2و حداكثر  8مشخص(، حداقل  زنجيره تأمين
آورده آوري اجزاي بالادست  هاي ارزيابي تاب هاي توصيفي مرتبط با وضعيت مؤلفه داده

  شده است.
 

 آوري اجزاي بالا رده در زنجيره تأمين هاي ارزيابی تاب مرتبط با وضعيت مؤلفهتوصيفی هاي  . داده0جدول 

 هاي آماري شاخص
آگاهی از 

 (RA)ريسك

واكنش پذيري 
)آمادگی براي 

 (Re) اختلال(

راهبردي   برنامه
مديريت ريسك 

(SRP) 

پذيري انعطاف
(Flex) 

شاخص ميانگين 
آوري( )تاب

(RES) 

 ..768 4..56 7..76 56.4 761.3 ميانگين

 .6.8. .16.5 16418 .1681 167.7 انحراف معيار

 6.38. 3..6. ..67. .76.8 16848 واريانس

 6441. 6518. 6541. .645. 16.51 ضريب چولگی

 -..61. -6585. -..63. -6458. 3..6. كشيدگیضريب 

 .168 3..16 16434 167.4 .16.3 مينيمم

 65. 86.74 86.18 1..86 86734 ماكسيمم

۲۰ P .6.13 .67.5 .681. .654. .6.41 

۰1 P .6..7 76.5 764.1 56..1 76.33 

1۰ P 768.4 46..1 46.4 46..1 565.5 

 

كوستا گوويندان و  كننده آوري تأمين عملكرد تابدر پژوهش حاضر، مطابق با مدل 
 بخش 4سازان در آوري قطعه هاي ارزيابي تاب امتياز مربوط به مؤلفه، (2581)فيگوئريا

از طريق اخذ ميانگين از  (RESآوري ) شاخص ميانگين تابارزيابي شده است. همچنين، 
با توجه به اين كه آمادگي  ها تشكيل شده است. به تفكيك گره ها مؤلفههاي  داده

محيطي انجام  اطمينان آوري باتوجه به پيچيدگي و عدم هاي تأمين از منظر تاب زنجيره
ها براي نمرات ميانگين وضعيت  آوري، مرز چارك تر تاب شود، براي بررسي دقيق مي

ها در بخش  هاي مربوط به خوشه ها استخراج شده و داده براي تمامي شركتآوري   تاب
و  (4جدول) ها نيز بررسي و ارزيابي شده است. با توجه به اطلاعات بعدي، بر اساس آن

توان با نگاه اول و به وضوح مشاهده نمود كه در  آمار استنباطي، مي بدون استفاده از
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ها درچهارچوب نمونه آماري  كننده تأمينآوري  تابهاي  مؤلفه امتيازهاي ميانگين عملكرد
 آل آن، فاصله وجود دارد. نسبت به وضعيت ايده

 بندي طیفي هاي مرتبط با پیاده سازي خوشه ها و تحلیل يافتهب( 
از گونۀ  بندي طيفي خوشهكه قبلاً نيز اشاره شد، در پژوهش حاضر از  همان گونه

است.  هها استفاده شد سازي و تجزيه و تحليل داد خودتنظيم و بهنجارشده براي مدل
همچنين، تنظيمات اعمال شده بر نوع افراز، اجازه همپوشاني مابين اعضاي متعلق به 

هاي داراي قابليت تفسير بر  را فراهم نكرده است. دليل اين امر دستيابي به يافته ها خوشه
ها به  هاي متعامل مابين اجزاء در قالب يك كليّت و خصوصيات تك تك آن مبناي ويژگي

الگوريتم يادگيري هاي  خروجي هاي مربوط به باشد. در ادامه، يافته صورت منحصربفرد مي
پيچيدگي سازي  ها براي مدل بندي طيفي آن ( و خوشهGrاهت)شبهاي  براي تشكيل گراف

)افقي
HCGr  پيچيدگي عمودي(، 3بندي در شكل  و خوشه 2در شكل(

VCGr و  4در شكل
)پيچيدگي فضايي( و 0بندي آن در شكل خوشه

SCGr  در  بندي آن و خوشه 2در شكل
 ( ارائه شده است.2شكل 

  
 HCGrبندي . خوشه3شکل HCGr. 2 شکل
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 VCGrبندي . خوشه5شکل VCGr.4شکل 

  
 SCGrبندي . خوشه7شکل  SCGr .6شکل 

 

ها در مرز و  شود كه هيچكدام از ريشه ، ملاحظه مي2تا  2هاي  با اندكي دقت به شكل
ها ظاهر نشده است. همان گونه كه قبلا هم اشاره گرديد، اين امر   داخل محدوده خوشه

هاي كانوني در  كارخانه( يا iFocها) بدان دليل است كه اطلاعات مربوط به ريشه
اند؛ در نتيجه  قبل از ورود به محاسبات جبري حذف شده 8هاي نهايي جدول  ماتريس

ها در محاسبات نهايي مربوط به ماتريس تشابه لحاظ  iFocهاي )داده اند بندي نشده خوشه
هاي ارتباط  هاي مزبور تنها شامل يال ر شكلها دiFocنشده است(. بنابراين، اطلاعات

سازان مرتبط در لايه اول در محاسبات اوليه  نمودن حداكثر فاصله با قطعه دهنده و لحاظ
ها بر  پردازش و تجزيه و تحليل يافته براي انجام مرحله پس تشكيل گراف تشابه بوده است.

ها،  ها نسبت به به خوشه هاساس معيار وضعيت تعلق استخراج شده براي هر كدام از گر
آگاهي از آوري) مؤلفه عملكرد تاب 4از طريق اخذ ميانگين از امتيازهاي  RESمقدار 
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پذيري  انعطاف و(SRP) ي مديريت ريسكهاراهبرد، (Re)پذيري (، واكنشRAريسك )
(Flex)ها محاسبه و استخراج شده است. همچنين، اين روند  (، به تفكيك اعضاي خوشه

علاوه، مقادير قطر اصلي مربوط به  آوري نيز اجرا شد. به هاي عملكرد تاب براي مؤلفه
ها اخذ گرديد. در  ها استخراج و ميانگين آن به تفكيك خوشه (hc)شاخص پيچيدگي افقي

 بر مبناي ها كننده در چهارچوب افرازي تأمين آوري تاب هاي شاخص (، وضعيت0جدول)
گراف

 
HC .ارائه شده است 

 

گراف بر مبناي ها كننده در افراز تأمین آوري تاب هاي شاخص وضعیت. 5جدول 
 
HC 

 درصد از كل تعداد در خوشه RA Re SRP Flex RES hc شاخص خوشه

1 
 64.8. 76411 .7675 561.5 764.8 76.71 ميانگين در خوشه

 . 7 7 . 7 . ها رتبه بين خوشه 618.. 34

. 
 76.33 .76.1 76.51 68.5. .76.8 67.8. ميانگين در خوشه

 1 5 5 7 5 5 ها رتبه بين خوشه 684.. ..

7 
 ...16 763.1 ...56 .684. 565.4 .7617 ميانگين در خوشه

 7 . 1 5 1 7 ها رتبه بين خوشه 165. 44

5 
 1..6. 56.31 .76.8 .5671 76.58 .56.3 ميانگين در خوشه

 5 1 . 1 . 1 ها رتبه بين خوشه 6.7.. .4

 

بندي طيفي با استفاده از تركيب  با خوشه ها كننده تأمينهاي افراز  ( يافته0اطلاعات جدول)
هاي  ( از منظر مؤلفه3و شكل 2)شكلHCGrاي در قالب گراف شباهت اطلاعات لايه

 208تعداد ها يعني  درصد از گره 22/22ها،  دهد. مطابق با يافته آوري را نشان مي تاب
است؛ پيچيدگي افقي افراز شده نسبت به گراف شباهت  اصلي  خوشه 4كننده در  تأمين

هاي اصلي باقي  و بدون افراز شدن به خوشه ها خوشهگره در خارج از  2ها،  مطابق با يافته
ي دهد كه بزرگترين خوشه دارا نشان مي HCGrبندي هاي افرازي خوشه . يافتهاست مانده

(، RAآگاهي از ريسك )آوري) هاي تاب باشد و از منظر وضعيت مؤلفه گره مي 20
( به (Flexپذيري ) انعطاف و(SRP) ي مديريت ريسكهاراهبرد، (Re)پذيري واكنش

است. از  خوشه به خود اختصاص داده 4هاي دوم، سوم، دوم و سوم را در ميان  ترتيب رتبه
آوري بخصوص در  هاي عملكرد تاب سوي ديگر، خوشه چهارم از منظر شاخص

وضعيت نسبتاً بهتري نسبت به  (RES)آوري  و برآيند شاخص تابSRP و   RAهاي مؤلفه
نسبت به بقيه  Flexو  Reعلاوه، خوشه سوم نيز تنها در  ها داشته است. به بقيه خوشه

است. اين امر در صورتي است كه وضعيت اعضاي خوشه ها وضعيت بهتري داشته  خوشه
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علاوه، مقادير ميانگين  هاي آخر قرار گرفته است. به در رتبه SRPو  RAسوم از دو مؤلفه 
يپيچيدگي افقهاي خوشه سوم و چهارم در ماتريس قطري  هاي مربوط به گره درايه

( )iihc ت. مقايسه مقادير شاخص مزبور با مقادير بوده اس 228/5و  252/8 ترتيب به
هاي اول و دوم نشان دهنده بالا بودن مقدار اين شاخص نسبت به  استخراج شده براي خوشه

باشد. از طريق نگرش تحليلي از منظر مباني نظري و روند  هاي سوم و چهارم مي خوشه
ت مابين كليت و اجزاء با رويكرد نسبي گرا در مدل ارائه شده، اگر تعاملا iihcمحاسبات

توان نحوه تحليل شاخص را بدين  گاه مي و داخل چهارچوب يك سيستم لحاظ گردد، آن
نسبت به افراز  iihcها داراي مقدار بيشتر شاخص گونه ارائه نمود: اگر افراز اول از گره

( وجود تكاثر بالاي 8است:  از دو حالت ذيل  دوم باشند، اين امر نشان دهنده وقوع يكي
( 2در لايه اول مابين اعضاي افراز اول نسبت به اعضاي افراز دوم و  ها كننده تعداد تأمين

لايه اول نسبي در افراز اول نسبت به افراز  هاي كننده اي از تأمين زياد بودن ميزان خريد دوره
هاي افراز شده در  توان گفت كه تأمين كننده ميدوم. با توجه به رويكرد تحليلي ارائه شده، 

هاي لايه اول بالاردۀ  كننده دو خوشۀ سوم و چهارم، نسبت به دو خوشۀ اول و دوم با تأمين
ها در  كننده اند. اين امر نشان دهنده وجود ميزان كمتر اثر تأمين خود تبادل كمتري داشته

هاي اول و دوم  بت به خوشهنسسوم و چهارم هاي  روند توليد محصولات در خوشه
 ۀهاي افراز شده در دو خوش تأمين كنندهتوان بدين گونه تعبير نمود كه  باشد. لذا، مي مي

سوم و  ۀنسبت به دو خوشتري  تر و عريض از ساختار تخصصي و مهارتي پهناول و دوم 
آوري  تاب هاي به ميانگين مؤلفه هاي مربوط اند. از سوي ديگر، داده برخوردار بودهچهارم 

هاي اول و دوم  كه دو خوشه سوم و چهارم نسبت به خوشه دهد مي( نيز نشان 8در جدول )
هاي سوم و چهارم مجموعاً  آوري قرار داشته است. خوشه در وضعيت بهتري از لحاظ تاب

هاي نمونه آماري را  كننده % از كل تأمين48كننده( را در بر دارد كه حدود  گره)تأمين 852
هاي  ها نسبت به ارتباط با ريشه كننده ه است. همچنين، بررسي وضعيت تأمينشامل شد

ترتيب( با  هاي سوم و چهارم بيشترين فراواني عضويت را )به گراف نشان داد كه خوشه
Foc2،Foc1،Focهاي كانوني كارخانه Focو 7 اند. در اين ميان، خوشه چهارم  داشته8

 است. ها داشته آوري بالاتري نسبت به ساير خوشه ميزان شاخص تاب
 بر مبناي ها كننده در افرازهاي تأمين آوري تاب هاي شاخص (، وضعيت2در جدول)

هاي افرازبندي نشان  ( ارائه شده است. يافتهپيچيدگي عمودي)براي بررسي اثر  VC گراف
است اصلي افراز شده   خوشه 3كننده در  تأمين 202تعداد ها يعني  % از گره21داد كه حدود 
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اعضاي خوشه اول بدترين وضعيت از منظر  .صورت افراز نشده باقي مانده است بهگره  0و 
ديگر، خوشه اول از منظر  اند. از سوي آوري را به خود اختصاص داده هاي تاب مؤلفه

هاي  مراتبي رتبه اول را به خود اختصاص داده است. تمامي مؤلفه پيچيدگي سلسله
ها قرار داشته و مقدار عددي  آوري براي خوشه سوم، در رتبه اول نسبت به ساير خوشه تاب

بوده است. همچنين، بررسي  811/0هاي حاضردر اين خوشه  آوري مابين گره ميانگين تاب
سوم   هاي گراف نشان داد كه خوشه هاي خوشه مزبور پيرامون به ارتباط با ريشه رهگ

Focهاي كانوني ترتيب( با كارخانه بيشترين فراواني عضويت را )به  است. داشته  Foc1و 8
 

  VCگراف شباهت بر مبناي ها كننده در افراز تأمين آوري تاب هاي شاخص . وضعيت1جدول

 درصد از كل تعداد در خوشه RA Re SRP Flex RES vc شاخص خوشه

1 
 46817 76117 .683. 761.1 761.1 .683. ميانگين در خوشه

 1 7 7 7 7 7 ها رتبه در بين خوشه 5.67 .11

. 
 .565 ...76 76883 7..56 76.45 764.4 ميانگين در خوشه

 . 7 . . . . ها بين خوشهرتبه در  .5567 115

7 
 .61. 46188 46114 ...46 ..561 46158 ميانگين در خوشه

 7 1 1 1 1 1 ها رتبه در بين خوشه .367 .1

 

تعداد كل با در نظر گرفتن  ها گره بالادست موقعيت ،سلسله مراتبي يا پيچيدگي عمودي
شود كه هر  از منظر نظري، ادعا ميدهد.  نشان مي تأمين را   در داخل زنجيرهآن  هاي لايه

 ها زيادتر باشد، منجر به افزايش پيچيدگي سلسله مراتبي شده و ميزان ميزان تعداد لايه
يابد. با در نظر گرفتن نحوه محاسبه  ي و وقوع اختلال افزايش ميا رهيزنجبالقوه  يها واكنش
توان گفت كه ارتباط معكوس مابين  ( مي2در جدول) vcهاي ستون  يافته و iivcمقادير

در محيط پيرامون براي  پيچيدگي سلسله مراتبيآوري اجزاء و ميزان  عملكرد تاب
ها، بخصوص با در نظر گرفتن وضعيت خوشه دوم قابل مشاهده و استنتاج  كننده تأمين

ها  د از كل گرهدرص 32/2باشد. البته اين واقعيت كه تعداد اعضاي خوشه سوم تنها  مي
كند. اين امر به دليل فاصله نسبتاً بالاي مابين  باشد، از اعتبار استنتاج ارائه شده كم نمي مي

ها با در نظر گرفتن اين كه  خوشه دوم در مقايسه با ساير خوشهvc مقدارهاي شاخص 
ها  كننده نردۀ نسبي مرتبط با هر كدام از تأمي ترين رشته در بالا مقدار بيشينه براي طولاني

 لايه گزارش شده است.  2مشخص(، حداكثر  يك زنجيره تأمين)در ارتباط با 
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در پيچيدگي فضاييهاي شاخص  با توجه به اين كه درايه
n nSC مانند دو ماتريس قبلي

)n nHCو( n nVC اف تشابه نشده است، لذا براي تشكيل قطري وارد گر  در قالب ماتريس
هاي ها، از جمع سطري درايه كننده شاخص پيچيدگي فضايي و تحليل آن در سطح تأمين

n nSC صورت به



n

ii ji

j

Lsc sc
1

توان معياري  استفاده شده است. بدين گونه مي 

 (،2)جدولها ارائه نمود. در  گره مشخص در ارزيابي پيچيدگي فضايي براي هر كدام از
هاي تشكيل شده در افراز اجزاي زنجيره تأمين مطابق باآوري  هاي تاب وضعيت شاخص

شباهت تشكيل شده مربوط به ارزيابي پيچيدگي فضايي گرافبندي طيفي بر مبناي  خوشه
( )SCGr وضعيت هاي مرتبط با  در تعاملات اجزاي سيستم ارائه شده است. بر اساس يافته
شباهت پيچيدگي فضايي) ها بر مبناي گراف كننده آوري در افراز تأمين هاي تاب شاخص

SCGr ،)28/20 در اصلي  خوشه 4در  كننده تأمين 242ها يعني  درصد از گرهSCGr  افراز
 است. شده

 

گراف  بر مبناي ها كننده تأمين در افراز آوري تاب هاي شاخص . وضعيت1جدول
 
SC 

 درصد از كل تعداد در خوشه RA Re SRP Flex RES Lsc شاخص خوشه

6 
 6۰.۰1 5۰5.۰ .5۰11 5۰8۰۲ 5۰6.۲ ۲۰5.۰ ميانگين در خوشه

8. 50۰15 
 ۲ 5 5 5 0 0 ها رتبه در بين خوشه

۲ 
 6۰611 5۰1.6 5۰.۲۲ 0۰600 5۰815 5۰66۲ ميانگين در خوشه

1۰ ۲.۰68 
 5 ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ها رتبه در بين خوشه

5 
 0۲1/1 ۰۰616 ۰۰6.۰ ۰۰۲18 .۰۰۲۲ 0۰۰.5 ميانگين در خوشه

0. 6.۰11 
 0 6 6 6 6 6 ها رتبه در بين خوشه

0 
 5۰۲01 ۲۰.1۲ ۲۰.۰۲ ۲۰.11 5۰۲1۰ .۲۰81 ميانگين در خوشه

55 6۲۰80 
 6 0 0 0 5 5 ها رتبه در بين خوشه

 

بر ها با لحاظ نمودن افرازهاي استخراج شده  هاي مربوط به وضعيت مؤلفه  بررسي يافته
دهندۀ آن است كه خوشۀ سوم وضعيت بهتري از منظر  نشان مبناي گراف پيچيدگي فضايي

براي خوشه سوم  Lscعلاوه، بررسي ستون  ها داشته است. به آوري نسبت به باقي خوشه تاب
ترين مقدار تجمعي شاخص پيچيدگي  هاي اين خوشه پايين دهندۀ آن است كه گره نشان

هاي  % از كل خوشه82د اند. اعضاي خوشه سوم حدو فضايي را به خود اختصاص داده
هاي  ، وضعيت شاخص8اند كه مطابق با آمار جدول  گيري شده را تشكيل داده نمونه
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هاي  نسبت به ساير داده (20Pها در حول و حوش مرز چارك سوم ) آوري براي همه آن تاب
%  14/82هاي ديگر بوده است. از سوي ديگر، خوشه چهارم كه شامل  كننده مربوط به تأمين

است، بالاترين مقدار شاخص تجمعي پيچيدگي فضايي را به خود اختصاص داده  ها بوده از گره
هاي  را در ميان خوشه (RES)آوري  ترين رتبه تاب است. با توجه به اين كه خوشه مزبور پايين

توان استدلال كرد كه وجود پيچيدگي فضايي بر عملكرد  ديگر اخذ نموده است، لذا مي
 آوري آن را كاهش داده است. ارم تأثير معكوس داشته و عملكرد تاباعضاي خوشه چه

 گیري  بحث و نتیجه
 بالادستي و اجزا يساختاردر پژوهش حاضر مدل ارزيابي اثرات متقابل مابين طرح 

با  ارائه شده است. كاوي آوري با رويكرد داده تابعملكرد هاي تأمين از منظر   زنجيره
تأمين از منظر سه هاي   زنجيره ساختار، روشي براي ارزيابي تأثير استفاده از مدل ارائه شده

آوري با  بر عملكرد اجزاي آن از منظر تاب مؤلفه پيچيدگي)افقي، عمودي و فضايي(
بندي، دستاوردهاي پژوهش  در راستاي ارائه يك جمع .ارائه شده استكاوي  رويكرد داده

بخش اول مربوط به چگونگي تشكيل  بندي نمود. توان به دو بخش عمده تقسيم را مي
ها در قالب مدل ارزيابي طرح ساختاري بخصوص از منظر  هاي داده روابط و ماتريس

پيچيدگي افقي، عمودي و فضايي بوده است. در پژوهش حاضر، به تطبيق نسبي مفهوم 
 هاي تأمين پرداخته شده هاي مديريت عمومي ساختار بر زنجيره پيچيدگي سازمان در تئوري

بندي طيفي  كاوي و با روش خوشه ها از نوع داده است. رويكرد تجزيه و تحليل داده
انجام شده است. نوآوري مرتبط با بخش  ماتريس لاپلاس بهنجارشدهخودتنظيم بر مبناي 

هاي تعاملي)در چهارچوب  اول اين پژوهش، ايجاد مدلي بر پايه استفاده توأم از داده
ها  ستم براي ورود به سيستم يادگيري ماشيني و استخراج يافتههاي اجزاي سي سيستم( و داده

 از آن بوده است. 
هاي ميداني  باشد. داده هاي ميداني آن مي بخش دوم از دستاوردهاي پژوهش، يافته

هاي كانوني  سازان مرتبط با كارخانه در طي يك روند نسبتاً طولاني از ميان قطعه پژوهش
ها، تاثير متقابل و در  است. يافته گردآوري شده وودرسازي خ صنعت قطعه بالادستدر 
ها  آوري آن ها با امتياز عملكرد تاب كننده هاي تأمين مرتبط با تأمين تنيدۀ ساختار زنجيره هم

آوري در  است. با در نظر گرفتن اين امر كه سطح مناسب از عملكرد تاب را نشان داده
تواند تغيير كند،  اطمينان محيطي مي عدمهاي كسب و كار مختلف، بر اساس ميزان  محيط

هاي عملكرد  جاي آن، وضعيت نسبي مؤلفه آل مقايسه نشد؛ به عملكرد اجزاء با حالت ايده
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آوري بر مبناي معيارهاي ارزيابي پيچيدگي ساختار، مورد ارزيابي و تحليل قرار  تاب
هاي  عكوسي مابين مؤلفهتوان گفت كه رابطه م صورت كلي مي ها، به گرفت. با توجه به يافته

ها وجود داشته است.  كننده آوري تأمين پيچيدگي)افقي، عمودي و فضايي( با عملكرد تاب
هاي مدل پژوهش  ها از يافته كننده ها به تفكيك تأمين هاي ساختاري زنجيره همچنين، ضعف

حاضر در راستاي انجام اقدامات اصلاحي ساختار و تقويت اجزاء و نهايتاً تقويت 
 باشد. هاي تأمين قابل استخراج و تحليل مي نجيرهز

هاي  هاي مربوط به ويژگي تنيدگي در اين پژوهش روشي براي ارزيابي كمي درهم
هاي عملكردي اجزاي آن بر اساس  همراه لحاظ نمودن ويژگي هاي تأمين به ساختار زنجيره

هاي تأمين،  پيچيده زنجيرهآوري ارائه شده است. با توجه به ذات و ماهيت  پارادايم تاب
كاوي و يادگيري ماشيني در  شود استفاده از رويكردهاي تحليلي مبتني بر داده بيني مي پيش

تر  هاي تأمين گسترده هاي مختلف طرح و ساختار زنجيره آينده در خصوص ارزيابي مدل
را از شناسي عملي و كاركردگ ها در خصوص آسيب شود. اين امر با توجه به نياز سازمان

ها و مخاطرات ناشي  آوري و كاستن از ريسك ها در راستاي تلاش براي ارتقاي تاب زنجيره
شود. كاوش و پژوهش در خصوص ساختار  از كليت سيستم و اجزاي آن ناشي مي

هاي اجزاء، يكي از رويكردهاي نسبتاً نوين  همراه لحاظ نمودن ويژگي هاي تأمين به زنجيره
اقتصادي -هاي اجتماعي هاي مربوط به سيستم و در هم تنيدگي  گيتواند پيچيد است كه مي

هاي تأمين را بيش از پيش آشكار نمايد. استفاده از رويكردهاي  در چهارچوب زنجيره
بندي طيفي، اين امكان را فراهم  هاي خوشه كاوي همچون روش كاربردي و نوين داده

سته و متعامل در چهارچوب هاي مشترك و مابين اجزاي به هم پيو كند كه داده مي
هاي متنوع از  هاي غيرمتعامل و تفكيك شده و در مقياس هاي تأمين، در كنار داده زنجيره

در چهارچوب  اي جمله اعداد، متون، نمادها)مانند نماد ارتباط و عدم ارتباط شبكه
هاي ديگر را با هم تركيب كرد. پژوهشگران با تكيه بر چهارچوب  ( و دادههمسايگي

 هاي بندي طيفي، بدون اين كه مشكلاتي نظير گير افتادن در دام بهينه در خوشهكم جبري مح
ها را داشته باشند، به راحتي  هاي محدب يا مقعر بودن شكل خوشه فرض محلي و يا پيش

ها  هاي مرتبط با تعاملات اجزاء در شبكه توانند افرازهاي مورد نياز را با لحاظ نمودن داده مي
هاي متداول مانند افراز  بندي طيفي نسبت به روش هاي خوشه ايند. اين برتري روشاستخراج نم

اي  يا رويكرد سلسله مراتبي، آن را براي استخراج كاربردهايش در مباحث بين رشته ميانگين
  هاي تأمين جذاب نموده است.  نظير پژوهش و مطالعه در خصوص زنجيره
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