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چکیده
ابتدای  در  یکدیگر  روی  بر  می توانند  تولید کننده؛  و  تأمین کنندگان  روی  تأثیر  بر  اختلالات  علاوه 

زنجیره یا بر تقاضای مشتری در انتهای زنجیره تأثیرگذار باشند. در این مقاله، میزان این اثرگذاری 

عدم  کاهش  و  پیش بینی  برای  تورم  نرخ  از  می شود.  حل  و  مدل سازی  بیزی  شبکه  از  استفاده  با 

کندگی جغرافیایی  قطعیت های تقاضا در یک مدل برنامه ریزی خطی با دو تابع هدف افزایش پرا

مدل  این  در  است.  شده  استفاده  و...(  سفارش دهی  و  خرید  نقل،  و  )حمل  کل  هزینه  کاهش  و 

اولین  برای  می کنند.  مشارکت  زنجیره تأمین  آوری  تاب  افزایش  برای  تولیدکننده  و  تأمین کنندگان 
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برای تخصیص سفارش  ارائه شده  تأمین کننده پیشنهاد می شود. مدل  بار مفهوم سطح تاب آوری 

علاوه بر قیمت و سایر هزینه های سفارش دهی، هزینه بهبود سطح تاب آوری تأمین کنندگان را نیز 

ارضای  عدم  هزینه  افزایش  با  ضمنی  به صورت  مشتری  رضایت  سطح  همچنین  می گیرد.  نظر  در 

خودروسازی  شرکت های  از  یکی  در  موردی  مطالعه  یک  منظور  همین  به  می باید.  افزایش  تقاضا 

گرفت. برای اعتبار سنجی مدل پیشنهادی یک مثال عددی حل و تحلیل حساسیت  ایران انجام 

متقابل  اثر  متوازن  تحلیل  و  فازی  c-میانگین  خوشه بندی  روش  از  سناریو  کاهش  برای  گردید. 

در  بهتر  برنامه ریزی  و  تصمیم گیری  برای  را  تولیدکنندگان  می تواند  شده  ارائه  مدل  شد.  استفاده 

کند.  مواجه با ریسک ها و عدم قطعیت های آینده آماده 
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Disruptions can impact not only suppliers and manufacturers but also influence each 
other at the beginning of the chain or customer demand at the end of the chain. 
In this paper, the extent of this impact is modeled and solved using a Bayesian 
network. Inflation rate is used to predict and reduce demand uncertainties in a linear 
programming model with two objective functions of increasing geographic dispersion 
and reducing total cost (transportation, purchasing, ordering, etc.). In this model, 
suppliers and manufacturers collaborate to increase supply chain resilience. For the 
first time, the concept of supplier resilience level is proposed. The proposed model 
for order allocation, in addition to price and other ordering costs, also considers the 
cost of improving the resilience level of suppliers. Also, customer satisfaction level 
is implicitly increased by increasing the cost of unmet demand. To this end, a case 
study was conducted in one of Iran’s automotive companies. To validate the proposed 
model, a numerical example was solved and sensitivity analysis was performed. To 
reduce the number of scenarios, fuzzy c-means clustering and balanced interaction 
analysis were used. The proposed model can prepare manufacturers for better 
decision-making and planning in the face of future risks and uncertainties.
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1. مقدمه
یا تکنولوژیکی  انسانی  تهدیدهای طبیعی،  بیشتر در معرض  به علت جهانی شدن  زنجیره تأمین 
تروریستی،   حملات  کارگری،  اعتصاب  نقل،  و  حمل  حوادث  آتش سوزی،  زلزله،  سیل،  همچون 
با توجه به  که  کالایی  جنگ، تحریم، بیماری ها، رکود اقتصادی و غیره قرار دارد. تعیین تعداد 
هزینه های  و  تاب آوری  کیفیت،  جمله  از  تأمین کننده  ویژگی های  و  توانایی ها  قیمت،  ظرفیت، 
گذشته بسته به  حمل و نقل، سفارش داده می شود، بسیار با اهمیت است. این میزان سفارش در 
کالا، فاصله تأمین کننده و  ، قیمت  کالا در انبار خریدار ظرفیت انبارداری و هزینه های نگهداری 
گرفتن احتمال مختل شدن  و نقل مشخص  می شد. در سال های اخیر در نظر  هزینه های حمل 
تأمین کننده و تخصیص  انتخاب  این ریسک ها در  با  برای مقابله  آن ها  توانایی  و  تأمین کننده ها 
را  دیگری  پیچیده  عنصر  ریسک ها  و  قطعیت ها  عدم  لذا  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  سفارش 
تولید  پایداری  بتواند  که  تأمین کننده ای  انتخاب  اساس  این  بر  کرده اند.  اضافه  تصمیم گیری  به 
حتی  اختلال  ریسک  وقوع  است.  مهم  بسیار  کند  تضمین  اختلالات  وقوع  شرایط  در  حتی  را 
می تواند اثرات اقتصادی، اجتماعی و سیاسی را به وجود بیاورد. مثلا تحریم می تواند باعث ایجاد 
آمار  طبق  نمونه  برای  شود.  اجتماعی  نارضایتی های  و  سیاسی  تنش های  و  اقتصادی  مشکلات 
و تشدید تحریم ها،  برجام  از  آمریکا  با خروج  و همزمان  ابتدای سال 97  در  ایران  مرکزی  بانک 
و  خودرو  به ویژه  اساسی  کالا های  از  بسیاری  که  طوری  به  شد  روبرو  تورمی  جهش  یک  با  ایران 
مسکن با رشد قیمت بیش از دو برابری تا پایان سال 97 و 15 برابری تا آبان ماه سال 1402، روبرو 
که تا قبل از آن برای فروش محصولات خود طرح های تشویقی و  شدند. شرکت های خودروسازی 
که  اقساطی ارائه  می کردند و مازاد تولید داشتند، با هجوم تقاضای مشتریان روبرو شدند به طوری 
کمبود مواد  محصولات خود را تا دو سال بعد پیش فروش نمودند. از طرفی با اعمال تحریم ها، با 
اولیه روبرو شده بودند و قادر به پاسخگویی به تقاضای ایجاد شده و تعهدات زیاد انباشته شده 
کمبود مواد اولیه و اختلالات به وجود آمده در تولید  به علت پیش فروش محصولات نبودند. این 
به دلیل شدت تحریم ها باعث تاخیر در زمان  تحویل دهی تا یک سال و حتی پیشنهاد جابجایی 
یک مدل خودرو با مدل دیگر از طرف شرکت خودروسازی بخاطر عدم توانایی در تولید آن مدل 
کیفیت خودروهای  خودروی خاص شد. این اختلال ایجاد شده در تأمین مواد اولیه به شدت 
کاهش داد. این اتفاق موجب ایجاد یک موج بزرگ نارضایتی در بین مردم شد  ساخته شده را 
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در  تأثیر  بر  علاوه  تحریم  بنابراین  شد.  خودروسازی  شرکت های  مدیرعامل  تغییر  باعث  حتی  که 
، موجب  نیاز مورد  اولیه  مواد  کمبود  به علت  اولیه،  تأمین کنندگان  کردن  با مختل  زنجیره  ابتدای 
آن  به  زمینه می توان  این  که در  نیز می شود. مثال دیگری  انتهای زنجیره تأمین  تقاضا در  افزایش 
کرونا به طور عجیبی تقاضا برای ماسک افزایش  کرونا است. بعد از شیوع  کرد وقوع پاندمی  اشاره 
کرونا به دلیل  کمبود ماسک مواجه شدند. با شیوع بیماری  که مردم به شدت با  یافت به طوری 
کارگر مواجه شدند. بنابراین  تعطیلی عمومی شرکت های ماسک سازی با مشکل تأمین مواد اولیه و 
کرد از طرفی تأمین کنندگان دچار اختلال شدند. یکی  از یک طرف تقاضا به شدت افزایش پیدا 
که اختلالات علاوه بر اینکه ابتدای زنجیره تأمین را  از شکاف های تحقیقاتی موجود این است 
افزایش  با  نیز  زنجیره  انتهای  در  می شوند،  تولیدکننده  اختلال  موجب  و  می کنند  اختلال  دچار 
تقاضا اختلال دیگری را به تولیدکننده وارد می کنند. ریسک زنجیره تأمین را می توان به اختلالات 
تقاضا،  مانند اختلالات عرضه،  یا ریسک های داخلی   ... و  آتشفشان  زلزله،  مانند سیل،  طبیعی 
کرونا  گیر مانند  تأمین کنندگان و... یا اختلالات بیرونی مانند تورم، جنگ، تحریم، بیماری های فرا
از ابزارهای ارزیابی ریسک پویا مانند شبکه های بیزی می تواند بینش های  کرد. استفاده  تقسیم 
کند و شیوه های مدیریت  کاربردی را در مورد سناریوهای ریسک در حال تحول فراهم  جدید و 
گرافیکی احتمالی  ریسک سازگارتر و پاسخگوتر را امکان پذیر سازد. شبکه های بیزی 1مدل های 
قطعیت  عدم  مدل سازی  ریسک ها،  کمیت سازی  برای  دقیقی  روش شناسی  به عنوان  که  هستند 
و تصمیم گیری در شرایط دینامیک ساختاری به خوبی شناخته شده اند2. اختلال زنجیره تأمین 
عملکرد  و  گذاشته  منفی  تأثیر  زنجیره تأمین  از  بخشی  یا  کل  بر  است  ممکن  که  است  اتفاقی 
کند. ریسک های طبیعی و اختلالات  آن را از اهداف خود دور  کند و  زنجیره را با مشکل روبرو 
زنجیره  در یک  کنند.  تشدید  را  آن ها  یا  ریسک های داخلی شوند  بروز  باعث  بیرونی می توانند 
گرفت ولی می توان با پیش بینی راه کارهایی  نمی توان جلوی وقوع اختلالات محیطی و بیرونی را 
کرد. یکی از این راه کارها  کاهش داد یا حتی بی اثر  شدت اثر آن ها بر روی ریسک های داخلی را 
از  است  عبارت  زنجیره تأمین  تاب آوری  کلی  به طور  است.  زنجیره تأمین  در  تاب آوری  افزایش 
توانایی زنجیره به بازگشت به وضعیت اصلی یا رسیدن به یک وضعیت مطلوب تر پس از مختل 

1. Bayesian Network

2. حسینی و همکاران )2020(
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برای  زنجیره  توانایی  به عنوان  زنجیره تأمین  آوری  تاب   )2021( و همکاران  زنجیره. سهرابی  شدن 
جذب، انطباق و بازیابی از اختلالات تعریف می کنند. بنابراین رسیدن به یک سیستم امن برای 
وارده  برابر ریسک های  از مشتریان در  و  باشد  تاب آور  وقوع اختلال  بتواند در شرایط  که  تأمین 
آمده  پیش  اختلالات  برابر  در  را  خود  بتواند  که  تأمین کننده ای  انتخاب  با  تنها  کند،  محافظت 
کاهش و از بین بردن اثر این اختلالات در زنجیره تأمین  کند و تمهیداتی را در راستای  کسینه  وا
از  در نظر بگیرد، میسر خواهد شد. به منظور مقابله با ریسک های اختلال و افزایش تاب آوری 
: منبع یابی  استراتژی هایی استفاده می شود. برخی از مهم ترین استراتژی های تاب آوری عبارتند از
چندگانه، تقویت تسهیلات، توسعه ظرفیت تسهیلات، تغییر مسیرهای حمل و نقل، برون سپاری، 
است.  جغرافیایی  زدایی  تمرکز  راه  ها  این  از  دیگر  یکی  غیره1.  و  اورژانسی  موجودی  نگهداری 
بلایای  وقوع  در صورت  باشند،  منطقه جغرافیایی  در یک  تولیدکننده  و  تأمین کنندگان  گر همه  ا
از  جلوگیری  برای  امروزه  لذا  کند.  فروپاشی  دچار  را  زنجیره  کل  می تواند  منطقه،  آن  در  طبیعی 
مثال  به عنوان  دارند.  تأمین کنندگان  کردن  کنده  پرا و  زدایی  تمرکز  بر  سعی  حوادثی  چنین  وقوع 
که در وسعت زیادی از چین در ژانویه 2008 اتفاق افتاد باعث آشفتگی سیستم  در اثر بارندگی 
که  حمل و نقل و اختلال تأمین کنندگان انرژی و غذا شد2. پس از زلزله ژاپن و سونامی به دلیل این 
بسیاری از تأمین کنندگان قطعات خودروی تویوتا و نیسان همگی در منطقه اختلال قرار داشتند، 
فاصله  با  منطقه  یک  در  گرفتن  قرار  جای  به  زمان  آن  از  تویوتا  کنند.  تأمین  را  تقاضا  نتوانستند 
این  برای  کند3.  کنده هستند همکاری  پرا نظر جغرافیایی  از  که  تأمین کنندگانی  با  کرد  کم سعی 
که مشخص می کند فاصله تأمین کنندگان  منظور یک پارامتر به نام حداقل فاصله تعیین می شود 
کمتر از حداقل فاصله باشد4.  با یکدیگر و فاصله هر یک از تأمین کنندگان با تولیدکننده نباید 
که اختلالات ابتدای زنجیره مانند جنگ، تحریم،  به طور خلاصه در این مقاله مسئله این است 
که موجب تشدید یکدیگر می شود و تأمین کنندگان و تولیدکننده  تورم و پاندمی و برهمکنش آنها 
تقاضا  افزایش  موجب  و  بوده  گذار  اثر  تقاضا  روی  بر  نیز  زنجیره  انتهای  در  می کنند،  مختل  را 
کمبود مواد اولیه و عدم  کننده را با ریسک اختلال و  گونه دیگر تولید  می شوند. این موضوع هم به 

1. صبوحی و همکاران، )2018(
2. لی و همکاران، )2010(

)2019( b،3. حسینی و همکاران
)2019( b،4. حسینی و همکاران
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کل  توانایی در ارضای تقاضا و بروز نارضایتی مشتری روبرو می کند و این اثر به صورت موجی در 
زنجیره انتشار می یابد. مدل سازی و تحلیل این شبکه به وسیله تحلیل شبکه بیزی انجام می شود. 
که علاوه  کالا و در چه دوره ای سفارش دهیم  بعد از آن تعیین اینکه به هر تأمین کننده چه تعداد 
خواهد  پیدا  اهمیت  باشیم،  داشته  را  تاب آوری  بیشترین  و  شود  ایجاد  هزینه  کمترین  اینکه  بر 
کرد. براین اساس مدل سازی انتخاب تأمین کننده و تخصیص سفارش اقتصادی به منظور افزایش 
افزایش  تأمین کنندگان،  جغرافیایی  فاصله  افزایش  موجودی،  مازاد  استراتژی های  با  تاب آوری 
رضایت  سطح  بهبود  و  تأمین کنندگان  توانمندسازی  در  تولیدکننده  مشارکت  با  تاب  آوری  سطح 
که بیان شد نوآوری این مقاله هم در ساختار مفهومی و  مشتری انجام می شود. با توجه به مطالبی 
که در ادامه به آن ها اشاره می شود: 1. مدل سازی  هم در مدل برنامه ریزی خطی پیشنهادی است، 
کنش اختلالات ابتدای زنجیره بر روی هم و همچنین اثر آن در انتهای زنجیره  مفهومی اثر برهم 
آن با شبکه بیزی برای محاسبه تقاضای  بر روی تقاضا )عدم استقلال ریسک ها( و مدل سازی 
برآورده نشده در صورت وقوع اختلالات. 2. در نظرگرفتن رابطه تقاضا و نرخ تورم برای پیش بینی 
تقاضا. 3. در نظرگرفتن سطح تاب آوری برای تأمین کنندگان و سفارش دهی بر مبنای قیمت سطح 
کارهای   2 بخش  در  ادامه  در  ضمنی.  به صورت  مشتری  رضایت  کردن  کثر  حدا  .4 تاب آوری.  
مورد  و موضوعات  بیان مسئله  به  در بخش 3  بررسی می شود.  ادبیات موضوع  در  گرفته  صورت 
نیاز برای دستیابی به راه حل می پردازیم و مدل ریاضی مسئله ارائه می شود. در بخش 4 مطالعه 
کارآیندگان پرداخته خواهد  موردی و تحلیل حساسیت ارائه می شود. در بخش 5 به نتیجه گیری و 

شد.

2. مرور ادبیات 
که شکل )1( ابر  کلید واژه هایی استفاده شده  است  کارهای انجام شده در این زمینه از  برای بررسی 
کلمات جستجو شده در این حوزه را نمایش می دهد. تاب آوری یک مفهوم چند رشته ای است 
که  کاربردهایی  که در رشته های مختلف مانند جامعه شناسی، بوم شناسی، مهندسی، و اقتصاد با 
کنش اضطراری و مدیریت ریسک  ، بازسازی زیرساخت ها، وا شامل مدیریت بلایا، توسعه پایدار
کارهای موجود در زمینه تاب آوری  گرفته است1. بسیاری از  زنجیره تأمین می شود، مورد مطالعه قرار 
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یا  زنجیره تأمین  کمّی عملکرد تاب آوری  و تعداد محدودی مدل های  کیفی هستند  زنجیره تأمین 
کاهش ریسک مختلف برای دستیابی به تاب آوری در زنجیره تأمین را بررسی  اثرات سیاست های 
کائور و سینگ )2021( یک برنامه عدد صحیح مختلط2 را برای بهینه سازی تخصیص  می کنند1. 
هزینه    که  می کند  پیشنهاد  به گونه ای  تأمین کنندگان  به  موردی  چند  و  دوره ای  چند  سفارش های 

کلی و خطر اختلال به طور همزمان به حداقل برسد. 

 ابرکلمات جستجو شده. : 1شکل 

 . پرداخته خواهد شدکارآیندگان 
 مرور ادبیات  -2 

ابر   1شکل  است که    هایی استفاده شده براي بررسی کارهاي انجام شده در این زمینه از کلید واژه
است که در   ي امفهوم چند رشته   کی   ي آور تابدهد.  کلمات جستجو شده در این حوزه را نمایش می 

 ت یریکه شامل مد   ییو اقتصاد با کاربردها  ،یمهندس  ،یشناس بوم   ،یشناسمختلف مانند جامعه  ي هارشته 
  شود،یم   نیتام  رهیزنج  سکیر  تیریو مد  ي واکنش اضطرار  ها،رساخت ی ز  ي بازساز  دار،یپا توسعه  ا،یبلا

مطالعه (حس  مورد  است  گرفته  همکاران،    ینیقرار  کارها  ي اریبس  ).2019و  زم  ي از  در    نهی موجود 
  نیتام  رهیزنج  آوريتابعملکرد    یکمّ  ي هامدلتعداد محدودي  هستند و    یفیک   نیتام  رهیزنج  آوري تاب

برا  ریسک  کاهش  ي هااست یس  اثرات  ای زنج  آوري تاببه    یابیدست  يمختلف    ی بررس  را  ن یتام  رهیدر 
  يرا برا  3مختلط   حیبرنامه عدد صح  کی  )2021کائور و سینگ (  .)2019(حسینی و همکاران،   کنندی م
دوره  ي هاسفارش  صیتخص  ي سازنه ی به مورد  ياچند  چند  تأم  يو    شنهادیپ  ي اگونه به  کنندگانن ی به 
 نه یکه هز کندی م
تقاضا،   ایو خطر اختلال به طور همزمان به حداقل برسد. بدون هر گونه اختلال از طرف عرضه    یکل 

ترک مرحله  یب یمدل  تخصاي  چند  اضطرار   صیبا  کاهش    ي اقتصاد  ریتأث   ،ي سفارشات  را  ، دهدمیخود 
با شناسا2019و همکاران (  یکوهپر.  کند می   نیرا تضم  ي تجار   اتیتداوم عمل  ن،یبنابرا  يارها یمع  یی) 

و   کنندهتامینکاهش دهنده، چارچوب انتخاب    ایکننده    تیبه عنوان تقو  هاآن  ي و طبقه بندي  آورتاب
ساده    یو وزن افزودن  ي خاکستر  DEMATELروش    از  هاآن  .اندکرده  شنهادیرا پ  هاآن  ي بند  میتقس

قابل    کنندگانتامین انتخاب    ي چارچوب برا  ک)ی2021و همکاران، (   رضاییکردند.  استفاده    ي خاکستر

 
3 MIP 

شکل 1

گونه اختلال از طرف عرضه یا تقاضا، مدل ترکیبی چند مرحله ای با تخصیص سفارشات  بدون هر 
تضمین  را  تجاری  عملیات  تداوم  بنابراین،  می دهد،  کاهش  را  خود  اقتصادی  تأثیر  اضطراری، 
آن ها به عنوان  می کند. پرکوهی و همکاران )2019( با شناسایی معیارهای تاب آوری و طبقه بندی 
پیشنهاد  را  آن ها  تقسیم بندی  و  تأمین کننده  انتخاب  چارچوب  دهنده،  کاهش  یا  کننده  تقویت 
کردند.  کستری استفاده  کستری و وزن افزودنی ساده خا کرده اند. آن ها از روش DEMATEL خا
رضایی و همکاران، )2021(یک چارچوب برای انتخاب تأمین کنندگان قابل اعتماد و تخصیص 
کاهش ریسک و هماهنگی بین خریدار و  گرفتن استراتژی های  که با در نظر  کردند  سفارش ارائه 
تأمین کننده، مزایای زنجیره تأمین را افزایش می دهد. آن ها مسئله انتخاب تأمین کننده و تخصیص 

1. حسینی و همکاران، )2019(
2. MIP
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اعداد  غیرخطی  برنامه ریزی  مدل های  از  استفاده  با  متمرکز  زنجیره تأمین  یک  در  را  سفارش 
پشتیبان،  تأمین کنندگان   : از عبارتند  محافظتی  استراتژی های  این  کردند.  بهینه  مختلط  صحیح 
گرفتن  نظر  در  با  همچنین  جغرافیایی.  کندگی  پرا و  اضطراری  انبارهای  اضافی،  ظرفیت  ذخیره 
قابلیت  ریسک،  اولویت  عددی  محدودیت  و  اثرات  و  شکست  حالت  تحلیل  و  تجزیه  روش 
و  تأمین کننده  انتخاب  و همکاران )2019( مسئله  کردند. محمد  بررسی  را  تأمین کنندگان  اطمینان 
گرفتن معیارهای پایداری و رویکرد بهینه سازی مورد مطالعه قرار  تخصیص سفارش را با در نظر 
گرفتن توابع هدف هزینه، پایداری و ریسک، مساله انتخاب  کلنر و اوتز )2019(، با در نظر  دادند. 
معیارهای   )2019( همکاران  و  ماری  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  سفارش  تخصیص  و  تأمین کننده 
ارائه یک  با  و  توسعه دادند  فازی  تأمین کنندگان تاب آور در یک محیط  انتخاب  برای  را  کیفی 
روش های  ترکیب  با  همکاران1  و  رضایی  دادند.  پاسخ  سفارشات  به  چندهدفه  ریاضی  مدل 
را  سفارش  تخصیص  و  ناب  تأمین کننده  انتخاب  مسئله  ریاضی،  مدل سازی  و  تصمیم گیری 
توسعه دادند. خوش فطرت و همکاران )2020( انتخاب پایدار و تخصیص سفارشات را با تورم و 
کردند. موضوع انتخاب تأمین کنندگان سبز و  ویژگی های ریسک در یک محیط فازی یکپارچه 
گونگ )2020( با ترکیب روش وزن آنتروپی زبانی و برنامه ریزی  تعیین سفارش بهینه توسط فنگ و 
مقاله  در  نیز  شده  ذکر  رویکردهای  مشابه،  به طور  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  هدفه  چند 
بیکی و همکاران)2021( برای انتخاب تأمین کنندگان پایدار و تخصیص تقاضا به آن ها با هدف 
کردن ارزش خرید مطالعه شده است. محمد و  کثر  کربن و حدا کل و انتشار  کردن هزینه  حداقل 
همکاران )2020( چارچوبی ترکیبی از تصمیم گیری و روش های برنامه ریزی ریاضی را برای انتخاب 
کردند. بختیاری توانا و همکاران)2021( در  تأمین کنندگان تاب آور سبز و تعیین تقاضا به آن ها ارائه 
از تأمین کنندگان تاب آور و تخصیص بهینه تقاضا در یک  مطالعه خود به انتخاب مجموعه ای 
تصادفی  برنامه ریزی  مدل  یک   ، منظور این  برای  پرداختند.  ریسک  تحت  خودرو  زنجیره تأمین 
گرفتن  دو مرحله ای دو هدفه ارائه می دهند. مدل پیشنهادی شامل یک تابع هدف برای در نظر 
است.  تاب آور  تأمین کننده  انتخاب  معیارهای  از  یکی  به عنوان  تأمین کننده  تحویل  عملکرد 
کاهش تعداد سناریوهای اختلال  از روش خوشه بندی k-means برای خوشه بندی و  همچنین 
شانس  محدودیت  با  نویسی  برنامه  رویکرد  از  تقاضا،  قطعیت  عدم  دلیل  به  می کنند.  استفاده 

1. 2020a، b
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اثر  می تواند  اضطراری  برنامه ریزی  که  می دهد  نشان  آن ها  تحقیق  نتایج  است.  شده  استفاده 
کندگی جغرافیایی )افزایش فاصله( زنجیره تأمین  کاهش دهد و استراتژی پرا مخاطرات اختلال را 
کائور و سینگ)2021( یک مدل ترکیبی  کاهش اثرات اختلالات زیست محیطی مهم است.  در 
در  با  سفارش  تخصیص  و  انتخاب  یکپارچه،  تأمین کننده  تقسیم بندی  برای  را  مرحله ای  چند 
نظرگرفتن ریسک ها و اختلالات پیشنهاد می کنند. همچنین یک برنامه عدد صحیح مختلط را 
تأمین کنندگان پیشنهاد  به  و چند موردی  بهینه سازی تخصیص سفارش های چند دوره ای  برای 
کلی و خطر اختلال به طور همزمان به حداقل برسد. لیو و همکاران )2021( در  که هزینه  می کند 
مقاله خود اشاره می کنند انتخاب تأمین کننده و ارزیابی خطر اختلال، توجه روزافزونی را به خود 
و  تأمین کننده  انتخاب  بر  گانه  کارهای موجود به طور جدا با این حال، بیشتر  کرده است.  جلب 
ارزیابی  و  انتخاب تأمین کننده  آن ها به بررسی یک مسئله  ارزیابی ریسک اختلال تمرکز دارند. 
رساندن  حداقل  به  هدف  می پردازند.  یکپارچه  به صورت  امواج  اثر  تحت  اختلال  ریسک 
مدل  یک  مسئله،  این  برای  است.  سازنده  برای  کل  هزینه  و  شده  مختل  احتمال  وزنی  مجموع 
و  محمد  است.  شده  فرموله  بیزی  شبکه  با  شده  ترکیب  جدید  تصادفی  خطی  غیر  برنامه ریزی 
سفارش  مقدار  که  کردند  ارائه  تأمین کننده  ارزیابی  برای  جدید  رویکرد  یک   )2019( همکاران 
بهینه را از هر تأمین کننده با توجه به ویژگی های سبز بودن و تاب آوری تخصیص می دهد. یک 
کسب و کار سنتی، سبز بودن و تاب آوری را در نظر  که معیارها و زیرمعیارهای  چارچوب یکپارچه 
می گیرد. آن ها از وزن دهی و رتبه بندی معیارها و تأمین کنندگان با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی 
توسعه یافته  چندهدفه  برنامه ریزی  مدل  یک  در  به کارگیری  1برای  آل  ایده  حل  راه  به  شباهت  و 
کردند. شائو و همکاران )2022( در مقاله خود مدلی را پیشنهاد  برای تخصیص سفارش استفاده 
گرفتن  که هدف آن حل مسئله انتخاب تأمین کننده پایدار و تخصیص سفارش با در نظر  می کنند 
کار را با استفاده از یک مدل بهینه سازی چند  اختلال عرضه در دوران COVID-19 است. این 
گسترش همه گیری انجام می دهند.  مرحله ای چند هدفه غیر خطی در مراحل مختلف توسعه و 
ژائو و همکاران )2022( به ارائه یک رویکرد دو مرحله ای برای طراحی یک مدل جدید انتخاب 
- تاب آور و تخصیص سفارش پرداختند. در مرحله اول، یک سیستم ارزیابی  تأمین کننده پایدار
تأمین کننده با ترکیب نظریه تصمیم گیری راف و روش توسعه یافته VIKOR ایجاد می شود. سپس، 

1. TOPSIS
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یک مدل ریاضی چندهدفه غیر خطی برای انتخاب تأمین کننده و تخصیص سفارش در مرحله 
از نتایج ارزیابی تأمین کننده به دست آمده در مرحله قبل توسعه می یابد. تقوی و  دوم با استفاده 
وقوع  شرایط  در  نقلیه  وسایل  مسیریابی  و  سبز  تاب آور  تأمین کننده  انتخاب  به   )2022( همکاران 
اختلال در شبکه حمل و نقل برای سرویس دهی به تقاضای مشتریان و استفاده از ارزش شرطی 
در معرض خطر به عنوان یک معیار ریسک پرداختند. نظری-شیرکوهی و همکاران )2023( یک 
کیفیت، قیمت، سطح فناوری و معیارهای تاب آوری  رویکرد جدید مبتنی بر معیارهای تحویل، 
1و شبکه عصبی    Zاز مدل تحلیل پوششی داده های عدد استفاده  با  تأمین کننده  انتخاب  برای 
چند  ساز  و  ساخت  زنجیره تأمین  مدل  یک   )2024( همکاران  و  چن  کردند.  پیشنهاد  مصنوعی 
محاسبه  را  مواد  تقاضای  قطعیت های  عدم  و  تأمین کننده  ظرفیت  که  دوره ای  چند  و  محصولی 
گرچه نگهداری  گرفته اند ا کردند. آن ها نتیجه  می کند و تاب آوری زنجیره را افزایش می دهد ارائه 
کاهش  را  پروژه  متفاوت  تقاضای  از  ناشی  مالی  ولی عدم قطعیت های  پرهزینه است،  موجودی 
بررسی  به  آسیا  جنوب  در  غذایی  مواد  تأمین  زنجیره های  در   )2024( ویلسون  و  عمر  می دهد. 
عملکرد عملیات لجستیکی منابع تاب آور در هنگام بلایای طبیعی و سایر اختلالات پرداختند 
کلیدی در دستیابی به تاب  آوری زنجیره تأمین دارد. لو  و بیان می کنند عملیات لجستیک نقش 
قرار  بررسی  مورد  را  زنجیره تأمین  تاب آوری  بر   ،2 زنجیره تأمین  کمیت  حا تأثیر   )2024( همکاران  و 
نقش  اطلاعات  پردازش  قابلیت  و  است  گذار  تأثیر   SCR بر   SCG نشان می دهد  نتایج  دادند. 
کیفیت،  میانجی را در این بین بازی می کند. مدرس و همکاران )2024( تأمین کنندگان را بر اساس 
کاهش درصد بازگشت مواد اولیه، از دیدگاه فروشنده انتخاب می کنند.  قابلیت اطمینان تحویل و 
اولویت  ترتیب  برای  فازی  تکنیک  و  معیارها  رتبه بندی  برای   3 بیزی  رویکرد  بدترین  بهترین  از 
برای  ایده آل استفاده می کنند. صالحی و سیاح )1395( یک مدل  راه حل  به  بر اساس شباهت 
که در آن، قضاوت های  کردند  کارا در شرایط عدم قطعیت ارائه  ارزیابی و انتخاب تأمین کنندگان 
گیرندگان درباره ارجحیت ورودی ها و خروجی ها به طور مستقل به مدل تحلیل پوششی  تصمیم 
کبگانی و شاهبندرزاده )1398( به بررسی معیارهای انتخاب  کستری افزوده می شود.  داده های خا
کیفیت  قیمت،  معیارهای  که  کردند  نتیجه گیری  و  پرداخته  تاب آور  زنجیره تأمین  در  تأمین کننده 

1. Z-DEA
2. Supply Chain Governance
3. Bayesian Best Worst Approach
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مؤلفه های  و  ابعاد  به شناسایی خوشه ها،  پویا)1395(  و  برترین معیارها هستند. خریدار  ایمنی  و 
داد   نشان  نتایج  پرداختند.  ایران  در  سرامیک  و  کاشی  شرکت های  برای  تأمین کننده  انتخاب 
کاشی و سرامیک ایرانی برای انتخاب تأمین کننده  استراتژی های غالب مورد استفاده شرکت های 

کیفیت« و »هزینه« قابل ارائه است.  مناسب، روی دو بُعد »تکنولوژی ـ 

و   یعیطب  یاي در هنگام بلا  آورتابمنابع  یکی  لجست  یات عملعملکرد    ی بررس  به  یی در جنوب آسیاغذا
بیان  اختلالات    یرسا و  کل  یکلجست  یاتعمل  کنندمیپرداختند  دست  یدي نقش    آوريتاببه    یابیدر 

 ین راتام  یرهزنج  آوري تاب، بر  6  ین تام  یره زنج  یتحاکم  یر تاث)  2024لو و همکاران (  .دارد  ین تام  یرهزنج
نشان   نتایج  دادند.  قرار  بررسی  و  SCR  بر  SCG  دهدمیمورد  است  گذار  پردازش   یتقابل  تاثیر 

م  نقش  بازي    یانجی اطلاعات  بین  این  در  (  .کندمی را  همکاران  و  بر    کنندگانین تام)  2024مدرس  را 
انتخاب   فروشنده   از دیدگاه  یه،و کاهش درصد بازگشت مواد اول  یلتحو  ینان اطم  یت قابل  یفیت،کاساس  

  یت اولو  یبترت  ي برا  ي فاز  یکو تکن  یارهامع  ي بندرتبه  ي برا  7  یزي ب  یکردرو  ینبدتر  ین. از بهترکنندمی 
یک مدل براي ارزیابی و )  1395صالحی و سیاح (  .کنندی استفاده م  آلیدهحل اشباهت به راه   بر اساس

گیرندگان  هاي تصمیمکه در آن، قضاوت کردندقطعیت ارائه  کارا در شرایط عدم کنندگانانتخاب تأمین 
ورودي   درباره خروجیارجحیت  و  بهها  داده  ها  پوششی  تحلیل  مدل  به  مستقل  خاکستريطور    هاي 

شاهبندرزادهشود.  میافزوده   و  معیارهاي )  1398(  کبگانی  بررسی  تأمین   به  زنجیرهانتخاب  در    کننده 
تاب  نتیجه تأمین  و  پرداخته  معیارهاي آور  که  کردند  معیارها    قیمت،  گیري  برترین  ایمنی  و  کیفیت 

پویا(هستند و  خریدار  به  1395.  خوشه)  مؤلفهشناسایی  و  ابعاد  تأمین  ها،  انتخاب  براي هاي  کننده 
ایران    هاي شرکت  در  سرامیک  و  ن کاشی  دادپرداختند.  نشان  استفاده    هاي استراتژي   تایج  مورد  غالب 
تأمینشرکت  انتخاب  براي  ایرانی  سرامیک  و  کاشی  ـ  هاي  «تکنولوژي  بعُد  دو  روي  مناسب،  کننده 

است ارائه  قابل  «هزینه»  و  که  کیفیت»  گرفت  نتیجه  توان  می  شده  انجام  ادبیات  مرور  به  توجه  با   .
اختلالاتی مانند جنگ، تحریم، تورم و پاندمی و تاثیر آنها در تشدید اختلالات زنجیره با اثر متقابل در 

 
6 Supply Chain Governance 
7 Bayesian Best Worst Approach 

 .  آور تاب کننده  ن یتام حوزه در مطرح سندگانینو:  2شکل 

آور   شکل 2- نویسندگان مطرح در حوزه تأمین کننده تاب 

که اختلالاتی مانند جنگ، تحریم، تورم  گرفت  با توجه به مرور ادبیات انجام شده می توان نتیجه 
و پاندمی و تأثیر آنها در تشدید اختلالات زنجیره با اثر متقابل در ابتدای زنجیره بر تأمین کنندگان 
کلی اثر موجی آنها مورد بررسی قرار  کننده و همچنین بر تقاضا در انتهای زنجیره یا به طور  و تولید 
تخصیص  و  تاب آور  تأمین کننده  انتخاب  برای  کمی  ریاضی  مدل های  طرفی  از  است.  نگرفته 
شده  استفاده  چندمعیاره  تصمیم گیری  روش های  از  غالبا  و  است  محدود  بسیار  بهینه،  سفارش 
در  ما  دانش  اساس  بر  ندارد.   وجود  مدل  در  تورم  نرخ  ریاضی  مدل های  در  همچنین  است. 
ادبیات موضوع، مفهوم تعریف سطح تاب آوری تأمین کنندگان و مشارکت و اتحاد تأمین کننده و 
تولیدکننده بر اساس قیمت سطح تاب  اوری برای افزایش آن وجود ندارد و برای اولین بار در این 
کارهای انجام شده توسط  مقاله مطابق بخش 3-1 تعریف شده است. شکل )2( شبکه ارتباطی 

نویسندگان مطرح در زمینه انتخاب تأمین کننده تاب آور را نشان می دهد.
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3. بیان مسئله و مدل سازی
حسینی و همکاران )2020( در مقاله مروری بیان می کنند یک شکاف تحقیقاتی عمده در زمینه 
مدیریت ریسک SC، تأثیر وابستگی متقابل ریسک های مختلف بر عملکرد SC است. بنابراین 
به منظور بررسی انتشار ریسک و اختلال علاوه بر بررسی نوع و ماهیت ریسک ها و اختلالات، 
نحوه اثر آن ها بر روی اجزای زنجیره نیز با مدل های مفهومی و ساختاری مورد مطالعه قرار می گیرد. 
بنابراین هم ماهیت و نوع ریسک از درجه اهمیت برخوردار است هم شبکه ارتباطی مسئله و تأثیر 
وابستگی ها برای ایجاد مدل مفهومی و ساختاری بسیار اهمیت دارد. حسینی و همکاران )2020(، 
گرفته در حوزه تاب آوری و اثر امواج با شبکه های  کارهای صورت  در یک مقاله مروری به بررسی 
آسیب پذیری و قابلیت  که »  آن ها در مقاله خود به این نکته اشاره می کنند  بیزی پرداخته اند. 
اختلالات  این  دارد«.  بستگی  آن ها  ساختار  و  پیچیدگی  مانند  زیادی  عوامل  به  SCها  بازیابی 
می تواند از ابتدای زنجیره تأمین شروع شود و از تأمین به تولید و از تولید به توزیع و در نهایت به 
از طرفی همین اختلالات مطرح  گردد.  گردد و باعث ایجاد نارضایتی در مشتری  مشتری منتقل 
شده در ابتدای شبکه می توانند به طور مستقیم و فارغ از تأثیر آن در طول شبکه در انتهای شبکه 
کاهش  کنند و میزان تقاضا را افزایش یا  گذاشته و در نیاز و علاقه مشتری نیز تغییر ایجاد  نیز تأثیر 
نهایت منجر  و در  نمایند  وارد  به شبکه  را  تقاضا می تواند ریسک دیگری  تغییر  که همین  دهند 
و تعریف مناسب همین مفهوم و ساختار شبکه  بنابراین درک  گردد.  به نارضایتی بیشتر مشتری 
بسیار با اهمیت است و نوع مدل سازی برای مقابله با ریسک ها را بسیار سخت و ییچیده می کند 
کارهای صورت  بین  قرار می گیرد. شکل )3( یک مدل متداول در  بررسی  این مقاله مورد  که در 
بر  مستقل  به طور  اختلال  عوامل  از  یک  هر  می کنید  ملاحظه  که  همان طور  است.  کنون  تا  گرفته 
که  که در شکل )4( نشان داده شده است فرض می شود  تولیدکننده اثر می گذارند. اما همان طور 
اختلالات علاوه بر اینکه به طور مستقیم بر روی تأمین کننده ها تأثیر می گذارند، می توانند بر سایر 
که در  گذار باشند یا حتی اختلالات ابتدای زنجیره می توانند بر تقاضا یا مشتری  عوامل هم تأثیر 
که در شکل )4( مشخص است تحریم می تواند  گذار باشند. همان طور  انتهای زنجیره است تأثیر 
گر جنگ شروع شود  باعث ایجاد تورم شود. از طرفی جنگ هم می تواند باعث ایجاد تورم شود. ا
کمبود مواد اولیه و ایجاد تورم  کشور بیشتر هم می شود. شیوع بیماری ها موجب  تحریم های یک 
می شود و تقاضا برای یک محصول پزشکی یا درمانی را می تواند به شدت افزایش دهد. بنابراین 
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گرفته می شود، وابستگی بین آن ها نیز مورد  در این مقاله علاوه بر اینکه اختلالات مستقل در نظر 
که در آن حضور  مطالعه قرار می گیرد. علاوه بر اینها هر تأمین کننده با توجه به منطقه جغرافیایی 

دارد می تواند شرایط خاصی داشته باشد. 

تول  یدتول از  توز  یدو  نها  یعبه  در  مشتر   یتو  ا  ي به  باعث  و  گردد  در   یتینارضا  یجادمنتقل 
و فارغ   یم مستق  توانند به طورشبکه می   ي اختلالات مطرح شده در ابتدا  ین هم  ی گردد. از طرف  ي مشتر
 یجاد ا  تغییر یزن  ي مشتر  علاقهو    یازگذاشته و در ن  یرتاث  یزشبکه ن   ي آن در طول شبکه در انتها  یراز تاث
م کنند افزا  یزانو  را  هم  یا  یشتقاضا  که  دهند  می   ییر تغ  ین کاهش  رتقاضا  به    یگري د   یسکتواند  را 

مناسب    یفدرك و تعر  ینگردد. بنابرا  ي مشتر  یشترب  یتیمنجر به نارضا  یت و در نها  یندشبکه وارد نما
  یار را بس  هاریسکمقابله با    براي سازي  مدل   نوع  واست    یت با اهم  یارمفهوم و ساختار شبکه بس   ینهم

یک مدل متداول در بین    3شکل    .گیردمی   قرار  بررسی  مورد  مقاله  این  در  که کند  می   ییچیده سخت و  
تا کنون است. همانطور که ملاحظه می گرفته  به طور کارهاي صورت  اختلال  از عوامل  کنید هر یک 

شود که نشان داده شده است فرض می   4شکل  گذارند. اما همانطور که در  مستقل بر تولیدکننده اثر می
تامین روي  بر  مستقیم  طور  به  اینکه  بر  علاوه  میکننده اختلالات  تاثیر  می ها  سایر گذارند،  بر  توانند 

توانند بر تقاضا یا مشتري که در انتهاي عوامل هم تاثیر گذار باشند یا حتی اختلالات ابتداي زنجیره می
تواند باعث ایجاد تورم مشخص است تحریم می   4شکل  زنجیره است تاثیر گذار باشند. همانطور که در  

از طرفی جنگ هم می  ایجاد تورم شود. اگر جنگ شروع شود تحریمشود.  باعث  هاي یک کشور تواند 
بیماري بیشتر هم می  ایجاد تورم میشود. شیوع  اولیه و  براي یک  ها موجب کمبود مواد  تقاضا  شود و 

می را  درمانی  یا  پزشکی  اینکه  محصول  بر  علاوه  مقاله  این  در  بنابراین  دهد.  افزایش  شدت  به  تواند 
نظر گرفته می  بین آناختلالات مستقل در  قرار میشود، وابستگی  نیز مورد مطالعه  بر  ها  گیرد. علاوه 

تواند شرایط خاصی داشته  کننده با توجه به منطقه جغرافیایی که در آن حضور دارد میاینها هر تامین 
تامین باشد.   براي  فاصله  حداقل  منظور  این  می براي  نظر  در  و  کنندگان  که گیرند  صورتی  در 

ف کننده تامین  حداقل  از  کمتر  تامین اي  لیست  از  باشد  می کنندگان  اصله  حذف  بررسی  بر مورد  شود. 

حسینی   .گذشته مقالات هاي سکیر ي ساختار مدل : 3شکل
 .مقاله نیا در یبررس مورد ي ساختار مدل : 4شکل .) 2020و همکاران ( 

گذشته1 شکل3- مدل ساختاری ریسک های مقالات 

که تأمین کننده ای  برای این منظور حداقل فاصله برای تأمین کنندگان در نظر می گیرند و در صورتی 
کمتر از حداقل فاصله باشد از لیست تأمین کنندگان مورد بررسی حذف می شود. بر همین اساس در 
صورت وقوع هر یک از اختلالات طبیعی برای یک تأمین کننده احتمال اینکه همه تأمین کنندگان 
در  که  همان طور  شده،  گفته  مطالب  به  توجه  با  می یابد.  کاهش  بسیار  شوند  خارج  دسترس  از 
شکل )5( مشاهده می کنید تأمین کننده 4 به دلیل اینکه در داخل شعاع حداقل فاصله قرار دارد 
کندگی تأمین کنندگان می تواند هزینه های  از لیست تأمین کنندگان حذف می شود. از طرفی این پرا
افزایش فاصله تأمین کنندگان  بنابراین برقراری تعادل بین  افزایش دهد.  را به شدت  حمل و نقل 
کاهش هزینه های حمل و نقل و انتخاب تأمین کننده ارزان تر بسیار مهم است. بر  و در عین حال 

1. حسینی و همکاران )2020(.
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که ما یک زنجیره تأمین سه سطحی داریم. زنجیره تأمین در معرض  این اساس مسئله این است 
و  جنگ  مانند  خارجی  اختلالات  پاندمی،  و  اولیه  مواد  کمبود  تورم،  مانند  داخلی  اختلالات 
تحریم، اختلالات طبیعی مانند زلزله و سیل قرار دارد. اختلالات خارجی می توانند بر یکدیگر و 

گذار باشند.  روی اختلالات داخلی شکل )4( اثر 

تول  یدتول از  توز  یدو  نها  یعبه  در  مشتر   یتو  ا  ي به  باعث  و  گردد  در   یتینارضا  یجادمنتقل 
و فارغ   یم مستق  توانند به طورشبکه می   ي اختلالات مطرح شده در ابتدا  ین هم  ی گردد. از طرف  ي مشتر
 یجاد ا  تغییر یزن  ي مشتر  علاقهو    یازگذاشته و در ن  یرتاث  یزشبکه ن   ي آن در طول شبکه در انتها  یراز تاث
م کنند افزا  یزانو  را  هم  یا  یشتقاضا  که  دهند  می   ییر تغ  ین کاهش  رتقاضا  به    یگري د   یسکتواند  را 

مناسب    یفدرك و تعر  ینگردد. بنابرا  ي مشتر  یشترب  یتیمنجر به نارضا  یت و در نها  یندشبکه وارد نما
  یار را بس  هاریسکمقابله با    براي سازي  مدل   نوع  واست    یت با اهم  یارمفهوم و ساختار شبکه بس   ینهم

یک مدل متداول در بین    3شکل    .گیردمی   قرار  بررسی  مورد  مقاله  این  در  که کند  می   ییچیده سخت و  
تا کنون است. همانطور که ملاحظه می گرفته  به طور کارهاي صورت  اختلال  از عوامل  کنید هر یک 

شود که نشان داده شده است فرض می   4شکل  گذارند. اما همانطور که در  مستقل بر تولیدکننده اثر می
تامین روي  بر  مستقیم  طور  به  اینکه  بر  علاوه  میکننده اختلالات  تاثیر  می ها  سایر گذارند،  بر  توانند 

توانند بر تقاضا یا مشتري که در انتهاي عوامل هم تاثیر گذار باشند یا حتی اختلالات ابتداي زنجیره می
تواند باعث ایجاد تورم مشخص است تحریم می   4شکل  زنجیره است تاثیر گذار باشند. همانطور که در  

از طرفی جنگ هم می  ایجاد تورم شود. اگر جنگ شروع شود تحریمشود.  باعث  هاي یک کشور تواند 
بیماري بیشتر هم می  ایجاد تورم میشود. شیوع  اولیه و  براي یک  ها موجب کمبود مواد  تقاضا  شود و 

می را  درمانی  یا  پزشکی  اینکه  محصول  بر  علاوه  مقاله  این  در  بنابراین  دهد.  افزایش  شدت  به  تواند 
نظر گرفته می  بین آناختلالات مستقل در  قرار میشود، وابستگی  نیز مورد مطالعه  بر  ها  گیرد. علاوه 

تواند شرایط خاصی داشته  کننده با توجه به منطقه جغرافیایی که در آن حضور دارد میاینها هر تامین 
تامین باشد.   براي  فاصله  حداقل  منظور  این  می براي  نظر  در  و  کنندگان  که گیرند  صورتی  در 

ف کننده تامین  حداقل  از  کمتر  تامین اي  لیست  از  باشد  می کنندگان  اصله  حذف  بررسی  بر مورد  شود. 

حسینی   .گذشته مقالات هاي سکیر ي ساختار مدل : 3شکل
 .مقاله نیا در یبررس مورد ي ساختار مدل : 4شکل .) 2020و همکاران ( 

شکل4- مدل ساختاری مورد بررسی در این مقاله 

به دنبال سفارش  بیزی مدل سازی و حل می شود. خریدار  از شبکه  با استفاده  آن ها  تأثیر  میزان 
کمتر است. برای این منظور تأمین کننده یک  کالا از تأمین کننده با تاب آوری بالاتر در ازای هزینه 
که بر اساس میزان  مقدار ثابت برای افزایش تاب آوری پیشنهاد نمی دهد بلکه سطوح تاب آوری 
گر خریدار سفارش بیشتری  که ا سفارش خریدار افزایش پیدا می کند ارائه می دهد. به این معنی 
بدهد برای تأمین این میزان در شرایط وقوع اختلال باید اقدامات بیشتری و پر هزینه تری انجام 
کالا در این شرایط با افزایش  کالا خود را نشان می دهد. قیمت  شود، پس این هزینه روی قیمت 
کالای  مقدار سفارش بیشتر می شود. بر این اساس با زیاد شدن سطح تاب آوری تأمین کننده هزینه 
گرفته می شود.  سفارش داده شده در سطح بالاتر هم افزایش می یابد. تقاضا به دو صورت در نظر 
که در ابتدای دوره برنامه ریزی با توجه به نرخ تورم پیش بینی می شود. نوع  نوع اول تقاضایی است 
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دوم به وسیله مدل سازی در شبکه بیزی پس از وقوع اختلالات در سناریو های مختلف به دست 
کالا در حالت عادی سفارش دهی می شود.  می آید. تقاضای نوع اول به وسیله قیمت پیشنهادی 
که  کالا در سطوح تاب آوری  تقاضای نوع دوم چون با وقوع اختلال ایجاد می شود بر اساس قیمت 
کاهش هزینه های حمل و نقل و افزایش تاب آوری  توضیح داده شد سفارش دهی می گردد. برای 
کرد. برای  نبار نگهداری  ا  را در  کالای اضافی  از تقاضای هر دوره سفارش داد و  می توان بیش 

افزایش رضایت مشتری سطح سرویس دهی تعریف می کنیم.

تامین  یک  براي  طبیعی  اختلالات  از  یک  هر  وقوع  در صورت  اساس  همه همین  اینکه  احتمال  کننده 
یابد. با توجه به مطالب گفته شده، همانطور که کنندگان از دسترس خارج شوند بسیار کاهش می تامین 

از    4کننده  کنید تامین مشاهده می   5شکل  در   اینکه در داخل شعاع حداقل فاصله قرار دارد  به دلیل 
هاي حمل و تواند هزینه می کنندگان  شود. از طرفی این پراکندگی تامینکنندگان حذف می لیست تامین 

کنندگان و در عین حال برقراري تعادل بین افزایش فاصله تامین   نقل را به شدت افزایش دهد. بنابراین
 این   کننده ارازنتر بسیار مهم است. بر این اساس مسئلهکاهش هزینه هاي حمل و نقل و انتخاب تامین 

که ما یک زنجیره تامین سه سطحی داریم. زنجیره تامین در معرض اختلالات داخلی مانند تورم،   است
و   زلزله  مانند  طبیعی  اختلالات  تحریم،  و  مانند جنگ  خارجی  اختلالات  پاندمی،  و  اولیه  مواد  کمبود 

اثر گذار باشند.    4شکل  و روي اختلالات داخلی    توانند بر یکدیگرسیل قرار دارد. اختلالات خارجی می
شود. خریدار به دنبال سفارش کالا از سازي و حل می ها با استفاده از شبکه بیزي مدل میزان تاثیر آن

یک مقدار ثابت    کنندهآوري بالاتر در ازاي هزینه کمتر است. براي این منظور تامین کننده با تابتامین 
تاب افزایش  نمی براي  پیشنهاد  تاب آوري  سطوح  بلکه  خریدار  دهد  سفارش  میزان  اساس  بر  که  آوري 

دهد. به این معنی که اگر خریدار سفارش بیشتري بدهد براي تامین این کند ارائه می افزایش پیدا می
پر هزینه  بیشتري و  اقدامات  باید  این هزینه روي  میزان در شرایط وقوع اختلال  انجام شود، پس  تري 

شود. بر دهد. قیمت کالا در این شرایط با افزایش مقدار سفارش بیشتر می قیمت کالا خود را نشان می
کننده هزینه کالاي سفارش داده شده در سطح بالاتر هم آوري تامین این اساس با زیاد شدن سطح تاب 

شود. نوع اول تقاضایی است که در ابتداي دوره یابد. تقاضا به دو صورت در نظر گرفته می افزایش می
سازي در شبکه بیزي پس از  شود. نوع دوم به وسیله مدل بینی می ریزي با توجه به نرخ تورم پیش برنامه 

آید. تقاضاي نوع اول بوسیله قیمت پیشنهادي کالا در  هاي مختلف بدست می وقوع اختلالات در سناریو
شود بر اساس قیمت شود. تقاضاي نوع دوم چون با وقوع اختلال ایجاد میدهی میحالت عادي سفارش

هاي حمل و نقل  گردد. براي کاهش هزینهدهی میآوري که توضیح داده شد سفارشکالا در سطوح تاب
 .کنندگان نی تام نی ب فاصله حداقل  شینما:  5شکل

شکل5- نمایش حداقل فاصله بین تأمین کنندگان 

لحاظ  می شود  ایجاد  اختلالات  وقوع  اثر  بر  که  دوم  نوع  تقاضای  برای  سرویس دهی  سطح  این 
می گردد و در صورت عدم ارضاء تقاضا جریمه درنظر می گیریم. چون این جریمه از جنس هزینه 
رضایت  ضمنی  به صورت  نتیجه  در  و  دارد  نشده  ارضا  تقاضای  کاهش  در  سعی  مدل  است، 
مشتری افزایش می یابد. بنابراین با افزایش جریمه، رضایت مشتری بیشینه می شود. برای افزایش 
کندگی باعث  کندگی تأمین کنندگان هستیم. از طرفی این افزایش پرا تاب آوری به دنبال افزایش پرا
کنیم  کندگی، تأمین کنندگانی را انتخاب  افزایش هزینه های حمل و نقل می شود. باید با حفظ پرا
و  حمل  هزینه  و  قیمت  به  توجه  با  دارند  قرار  مختلفی  جغرافیایی  مناطق  در  اینکه  بر  علاوه  که 
کل را ایجاد نمایند. بنابراین به دنبال پاسخ به این سوالات هستیم:1-  کمترین هزینه  نقل مناسب 
تقاضا  و  تولیدکننده  تأمین کنندگان،  روی  بر  می توانند  میزان  چه  تا  زنجیره  ابتدای  اختلالات 
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کالا،  به هزینه های سطح تاب آوری، قیمت پیشنهادی  با توجه  تأثیرگذار باشد؟ 2- در هر دوره 
کدام تأمین کننده سفارش دهیم؟ 3-  هزینه حمل و نقل، هزینه های نگهداری و اختلال و... به 
چگونه از بین افزایش فاصله تأمین کنندگان برای افزایش تاب آوری و انتخاب تأمین کننده نزدیکتر 
کالا، سطح  کنیم؟ 4- با توجه به هزینه عدم ارضای  کاهش هزینه حمل و نقل تعادل برقرار  برای 
رضایت مشتری یا سطح سرویس دهی چقدر است؟ 5- در چه صورت به سطح سرویس دهی 

100% خواهیم رسید؟

3-1- سطح تاب آوری
ترابی و همکاران )2015( برای تقویت تأمین کنندگان در برابر اختلالات قطعی برق، سیل، زلزله و 
گرفتند. آن ها چهار سطح را معرفی می کنند: سطح یک  آتش سوزی، سطح استحکامات در نظر 
کافی است. سطح دو بازسازی ساختمان تأمین کننده با بودجه  نشان دهنده خرید مولد برق یدکی 
A، سطح سه خرید ژنراتور برق و بازسازی ساختمان تأمین کننده با بودجه A است. سطح چهار 
می تواند  سطوح  این  از  کدام  هر  است.   )B  )A < B بودجه  با  تأمین کننده  ساختمان  بازسازی 
که در  کند بجز سطح  یک و سه  بخشی از ظرفیت تأمین کننده را در صورت وقوع اختلال حفظ 
صورت قطعی برق طرفیت تأمین کننده به دلیل خرید ژنراتور برق به طور 100 درصد حفظ می شود. 
کمی داشته  کاربرد  یا حداقل  کاربردی نداشته باشد  به نظر می رسد این روش در دنیای واقعی 
با توجه به  یا  کنیم  کار  با تأمین کننده برای مدت محدودی بخواهیم  که ممکن است  باشد چرا 
کردن  کالا را داشته باشیم. لذا برای واقعی تر  کمی  قیمت و هزینه حمل و نقل، قصد خرید تعداد 
که تأمین کنندگان برای  مسئله سطح تاب آوری برای تأمین کنندگان در نظرمی گیریم. به این معنی 
که خریداری می شود سر  کالایی  کنند. این هزینه بر روی تعداد  کردن خودشان باید هزینه  تاب آور 
کردن  کالای سفارش داده شده بیشتر باشد تأمین کننده برای تاب آور  شکن می شود. هرچه تعداد 
کند. این امر مستلزم هزینه بیشتر برای مقاوم سازی  آماده سازی  خود باید زیر ساخت بیشتری را 
 ... و  برق  ژنراتور  دستگاه  خرید  کارخانه،  فضای  گسترش   ، بیشتر ماشین آلات  خرید  ساختمان، 
تاب آوری  اهمیت  و  خود  تقاضای  به  توجه  با  تولیدکننده  یا  خریدار  شرایط  این  در  می باشد. 
تأمین کنندگانش، در افزایش سطح تاب آوری تأمین کنندگان مشارکت و همکاری می نماید. نتیجه 
کلی زنجیره تأمین و افزایش سطح رضایت  این بازی برد-برد تاب آور شدن تأمین کنندگان و به طور 
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 100 را  خود  محصول  قیمت  کالا   ]1  ,1000[ خرید  برای  تأمین کننده ای  نمونه  برای  است.  مشتری 
او  سفارش  و  بخواهد  بیشتری  کالای  تعداد  خریدار  که  صورتی  در  می گیرد.  نظر  در  پولی  واحد 
و  می یابد  افزایش  پولی  واحد   120 به  کالا  واحد  هر  قیمت  باشد  داشته  قرار   ]2000,1000[ بازه  در 
بار  اولین  برای  مقاله  این  در  ما  می کند.  پیدا  افزایش  قیمت  بیشتر  کالای  تعداد  برای  همینطور 
بالاتری  سطح  انتخاب  بنابراین  می گیریم.  نظر  در  تاب آوری  سطوح  عنوان  تحت  را  مفهوم  این 
تاب آوری  افزایش  نهایت  در  و  تأمین کننده  تاب آوری  افزایش  معنی  به  تأمین کننده  تاب آوری  از 

زنجیره تأمین است.

3-2. شبکه های بیزی در مدل سازی ساختاری:
اساس  بر  تصمیم  گیری  و  ارتباطات  کشیدن  تصویر  به  برای  قوی  بسیار  روشی   بیزی  شبکه های 
مفید  احتمال  توزیع   تعیین   با  قطعیت   عدم  مدل سازی  برای  BN ها  هستند.  موجود  اطلاعات 
با  حتی   استنتاج  اجازه  و  کند  ترکیب   را  گذشته   از  متخصصین   اطلاعات  می تواند   BN هستند. 
که  بین   اطلاعات محدود را می دهد. یک  شبکه  بیز از تعدادی  متغیر تصادفی  به  همراه روابطی  
که  البته  به  ازای  هر متغیر تصادفی  جدولی  از احتمالات  این  متغیرها وجود دارد تشکیل  شده است ؛ 
به   وابسته   متغیر  زیادی   تعداد  که  حاوی   فهم  مجموعه  داده هایی  نیز نگهداری  می شود.  شرطی  
ساده سازی  منظور  به   بنابراین   می رسد.  نظر  به   ممکن   غیر  حتی   یا  و  دشوار  کاری   می باشند  هم  
گرافیکی  مختلفی  توسعه یافته است  تا بتوانند ارتباطات بین  متغیرها را به   فهم  سیستم ، مدل های  
گراف نمایش  دهند. در بین  اینگونه  مدل ها، شبکه های  بیز در  گونه ای  خلاصه  و در قالب  یک  
با توجه  لذا  گرفته  شده است .  کار  به   زمینه های  مختلفی   و در  گسترده  به صورت  دهه های  اخیر 
به مدل مفهومی ارائه شده در بخش های قبل مدل شبکه بیزی را ایجاد می کنیم. برای حل مدل 
شبکه بیزی از نرم افزار Netica استفاده می کنیم. یکی از مشکلات شبکه های بیزی زمانی ایجاد 
 Noisy-OR گره فرزند چندین والد داشته باشد. برای حل این مشکل از عمگر که یک  می شود 

که در ادامه توضیح می دهیم.  استفاده می کنیم 
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:Noisy-OR 3-3. مدل
احتمال  جدول  در  احتمال   23 باید  باشیم  داشته  اختلال  رویداد  دو  با  تأمین کننده  یک  گر  ا
احتمال   28 باید  اختلال  رویداد  هفت  با  تأمین کننده  یک  برای  یا  کنیم.  وارد   )CPT( شرطی1 
کاری بسیار سخت و پیچیده است. برای حل این مشکل از Noisy-OR استفاده  که  کنیم  وارد 
کـه   می شود. Noisy-OR ، یکی  از عملگرهای  قدرتمند در مدل سازی  و اسـتنتاج احتمـالی  اسـت  
که  تکمیل  CPT ها  کاربرد دارد. در برخی  موارد  در وضـعیت هـای  پیچیـده و پـرحجم  محاسباتی  
مدل  را  مطلوب  وضعیت   سـرعت   بـه   تـا  می دهد  اجازه  ما  به   عملگر  این   باشد،  سنگین   و  زمانبر 
کاهش می دهد. بنابراین   n+1 2 بهn گره را از  n کنیم . این روش تعداد پارامتر های لازم برای محاسبه
کرد. برای مثال تأمین کننده ای  به راحتی می توان اختلالات تأمین کنندگان را با این روش محاسبه 
قرار  تأثیر  زلزله( می تواند تحت  و  آتش  سوزی  )مانند  رویداد اختلال  با دو  که  را درنظر بگیرید 
j( باعث اختلال  گره  ( ej بگیرد. سه حالت در نظر می گیریم: 1- احتمال اینکه رویداد اختلال 
Hi( شود برابر  است. 2- احتمال مختل شدن تأمین کننده i بدون  گره  ( i در تأمین کننده
شدن  مختل  حاشیه ای  احتمال   -3 است.  برابر   زلزله  و  سوزی  آتش  اختلالات  دادن  رخ 
 e2 و e1 تأثیر دو اختلال تأمین کننده 1 تحت  کنید  با  نشان می دهیم. حال فرض  را   Hi گره 
یعنی  است  درصد   30 اختلالات  از  یک  هر  وقوع  اثر  بر   1 تأمین کننده  اختلال  احتمال  است. 

گرفته می شود.  . احتمالات مستقل 10 درصد درصد در نظر 

شکل 6- مدل سازی احتمالی اختلال یک تأمین کننده با تأثیر از دو رویداد مختل کننده 

1. Conditional Probability Table
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جدول 1- محاسبه احتمال اختلال تأمین کننده تحت تأثیر دو رویداد اختلال 

StatesNetwork

(

(

U1={~ e1, ~e2}

U2={~ e1, e2}

U3={e1, ~e2}

U4={e1, e2}

 e1 همچنین احتمال اختلال تأمین کننده 1 بدون وقوع اختلالات . یعنی 
و e2 برابر  است. محاسبات در جدول 1 نشان داده شده است. حالت U2 نشان 
مقدار   بیوفتد.  اتفاق   e2 اختلال  و   (e1  ~) نیوفتد  اتفاق   e1 اختلال  که  است  این  دهنده 
این مقدار  تقریبا 0.1531 می باشد.  تأمین کننده1 دچار اختلال شود  اینکه  نشان می دهد احتمال 

کد نویسی معادله Noisy-OR نیز به دست آمده است.  در شکل 6 توسط نرم افزار Netica با 

3-4. ارائه مدل ریاضی مسئله
پرداخته  مسئله  صحیح  عدد  خطی  برنامه ریزی  مدل  پارامتر های  بیان  به  ابتدا  بخش  این  در 

می شود. 
اندیس ها:

: اندیس تأمین کنندگان.
: اندیس سناریوی اختلال خارجی.

: اندیس دوره برنامه ریزی.
: اندیس سطوح تاب آوری.

: اندیس سناریوی اختلال داخلی.
پارامتر ها:

. : فاصله تأمین کننده i و j از یکدیگر

: عدد بزرگ.
متغیرهای مسئله:

در   ،1 شود  انتخاب   i تأمین کننده  گر  ا  :
. غیر این صورت صفر

.i تعداد اختلالات تأمین کننده :
 t تقاضای اضافی ایجاد شده در دوره :

.s بعد از وقوع اختلال تحت سناریوی
. tتقاضای تعدیل شده در دوره :
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.j هزینه حمل و نقل از تأمین کننده :
: جریمه هر واحد تقاضای برآورده نشده بعد از 

وقوع اختلال.
:حداقل فاصله مجاز بین تأمین کنندگان.

.t کالا در دوره : هزینه نگهداری 
: تقاضای اولیه.

: نرخ تورم اولیه.
.j هزینه سفارش دهی به تأمین کننده :

در   i تأمین کننده  مانده  باقی  ظرفیت  درصد   :
sبعد از وقوع سناریوی اختلال t دوره

.i حداقل اختلال تأمین کننده :
در   i تأمین کننده  برای  که  اختلالاتی  تعداد   :

دوره t اتفاق می افتد.
سطح  در   i تأمین کننده  پیشنهادی  قیمت   :

.t در دوره m
از  باید  که  کالایی  تعداد  حداقل   :
تأمین کننده i در سطح تاب آوری m در دوره t باید 

خریداری شود.
.t ظرفیت انبار در دوره :

صورت  در  نشده  برآورده  تقاضای  درصد   :
.s وقوع اختلال تحت سناریوی

.i هزینه وقوع اختلال برای تأمین کننده :
.t در دوره i ظرفیت تأمین کننده :

گر تأمین کننده i و j همزمان در دوره  : ا
t انتخاب شوند.

متغیرهای تصمیم:

گر تأمین کننده i و  j انتخاب شوند 1،  : ا
. در غیر این صورت صفر

که برای تقاضای عادی  کالایی  : تعداد 
 s تحت سناریوی t در دوره i از تأمین کننده

خریداری شده است.
 m که از سطح کالای پشتیبان  : تعداد 
 s تحت سناریوی t در دوره i از تأمین کننده

خریداری می شود.
سطح  در   i تأمین کننده  از  گر  ا  :
 s سناریوی  تحت   t دوره  در   m تاب آوری 
. گیرد 1 در غیر اینصورت صفر خرید انجام 

تحت   t دوره  در  که  کالایی  تعداد   :  
شده  ایجاد  اضافی  تقاضای  از   s سناریوی 

ارضا نمی شود.
 t دوره  در  سرویس دهی  سطح   :

.s تحت سناریوی
 t کالای نگهداری شده در دوره : تعداد 

.s تحت سناریوی

 
1-4-3. مدل بهینه سازی دو هدفه

کردن فاصله بین تأمین کنندگان برای در امان  کثر  که بیان شد یکی از اهداف مسئله حدا همان طور 
ماندن از ریسک های اختلالات طبیعی است. برای این منظور تابع هدف زیر تعریف می شود:
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)1(
با توجه به اینکه تابع هدف )1( غیر خطی است ابتدا با تغییر متغیر زیر و تعریف محدودیت های 

جدید، تابع هدف را خطی می کنیم:
)2(
)3(

)4(
)5(
)6(

پس از خطی سازی تابع هدف اول، مدل بهینه سازی دو هدفه برای انتخاب تأمین کننده تاب آور 
و تخصیص سفارش و استفاده از مسئله خریدار دوره گرد برای مسیریابی بهینه وسایل ظرفیت دار 

به صورت زیر ارائه می شود:  
)7(

)8(

بین  فاصله  که  اول  هدف  تابع   )7( معادله  است.  هدف  تابع  دو  شامل  مسئله  هدف:  توابع 

تابع   )8( معادله  می کند.  کثر  حدا را  است  تأمین کنندگان  جغرافیایی  کندگی  پرا و  تأمین کنندگان 
می کند.   حداقل  را  نگهداری  و  اختلالات  خرید،  نقل،  و  حمل  هزینه های  که  است  دوم  هدف 
از  که  کالایی  تعداد  دوم  بخش  است.  نقل  و  حمل  هزینه های  کاهش  جهت  در  اول  بخش 
سطح  ضمنی  به صورت  بخش  این  عبارتی  به  می کند  حداقل  را  نمی شود  ارضا  اضافی  تقاضای 
می کند.  لحاظ  را  عادی  تقاضای  خرید  هزینه  سوم  بخش  می کند.  کثر  حدا را  مشتری  رضایت 
ششم  و  پنجم  بخش  می کند.  محاسبه  را  شده  مختل  تقاضای  برای  خرید  هزینه  چهارم  بخش 

هزینه های سفارش دهی و نگهداری را حداقل می کنند. بخش هفتم هزینه های اختلال است.
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2-4-3. محدودیت ها

)9(
)10(

)11(
)12(

)13(
)14(
)15(

)16(
)17(

)18(
)19(
)20(
)21(
)22(
)23(

)24(
)25(
)26(
)27(
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)28(
)29(
)30(

)31(
)32(
)33(

محدودیت )9( تا )11( برای خطی سازی تابع هدف اول است. محدودیت )12( حداقل فاصله 
تأمین کنندگان  اختلالات  حداقل   )13( محدودیت  می کند.  رعایت  را  تأمین کنندگان  برای  مجاز 
تورم در هر دوره محاسبه  نرخ  بر اساس  را  را مشخص می کند. محدودیت )14( تقاضای جدید 
کالای خریداری شده در هر دوره باید از تقاضای  می کند. محدودیت )15( مشخص می کند تعداد 
دوره بیشتر باشد. محدودیت  )16( تقاضای اضافی ایجاد شده را محاسبه می کند. محدودیت 
را در هر دوره مشخص می کند. محدودیت )18( موجودی  برآورده نشده  )17( تقاضای اضافی 
انبار در هر دوره را تعیین می کند. محدودیت )19( مدل را به انتخاب یکی از سطوح تاب آوری 
نظر  در  را  انبار  ظرفیت  کثر  حدا  )20( محدودیت  می کند.  محدود  تأمین کننده  برای  دوره  هر  در 
که از  می گیرد. محدودیت )21( مشخص می کند فقط در صورتی یک سطح تاب آوری فعال شود 
کثر ظرفیت تأمین کننده  آن سطح خرید انجام شود. محدودیت )22( بیان می کند به اندازه حدا
دوره  هر  در  بیان می کند  کرد. محدودیت )23(  دوره می توان خرید  هر  در  اختلال  وقوع  از  بعد 
در  بیان می کند  کرد. محدودیت )24(  تأمین کننده می توان خرید  تاب آوری  از یک سطح  فقط 
در دوره های مختلف حداقل یکبار باید از یکی از سطوح تاب آوری تأمین کنندگان خرید انجام 
i می توان خرید  تأمین کننده  از  تا )29( مشخص می کنند در صورتی  شود. محدودیت های )25( 
کنیم یا بعد از عبور از تأمین کننده j  به آن  کارخانه به آن مراجعه  که یا به طور مستقیم از دپوی  کرد 
گرفته باشیم. محدودیت )30( خرید از  کرده باشیم به عبارتی مسیری برای خرید در نظر  مراجعه 
آن تأمین کننده محدود می کند. محدودیت های )31(   را به انتخاب  سطوح مختلف تأمین کننده 
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تا )33(  نوع متغیرهای مسئله را مشخص می کنند. همچنین سطح سرویس دهی به صورت ضمنی 
از رابطه زیر قابل محاسبه است:

)34(s
s t
t s

t

FServ
ξ

=

در  با  اما  کرد،  استفاده  آن  از  مدل  در  نمی توان  است  غیرخطی   )34( رابطه  اینکه  به  توجه  با 
اولیه در  براساس ورودی  که  از متغیرهای مشخص مسئله است  کسر یکی  اینکه مخرج  نظرگفتن 
کسر هم متناسب با تابع هدف تغییر می کند،  مدل محاسبه می شود و همیشه ثابت است و صورت 

کرد.  بنابراین سطح سرویس دهی را می توان به صورت ضمنی محاسبه 
در مواجهه با مدل دو هدفه ارائه شده در این مقاله باید مراحل زیر طی شود. )1( با استفاده از 
کاهش  کنیم. )2(  روش اپسیلون محدودیت توسعه یافته1، تابع هدف دو هدفه را تک هدفه و حل 
سناریوها: در مسئله مورد بررسی در این مقاله دو نوع سناریو وجود دارد. سناریوی اول مربوط به 
پیرامون  طبیعی  ریسک های  و  محیطی  اختلالات  به  مربوط  دیگری  و  است  بیرونی  اختلالات 
نتیجه  در  و  کند  ایجاد  را  بی شماری  و  زیاد  بسیار  حالت های  می تواند  که  است  تأمین کنندگان 
سناریو  کاهش  روش  دو  از  مشکل  این  حل  برای  ما  دارد.  نیاز  را  زمانبری  و  پیچیده  محاسبات 

که شامل روش سناریو سازی و استفاده از روشc-میانگین فازی است.  کرده ایم  استفاده 

3-5. حل مدل دو هدفه
مدل طراحی شده در این مقاله یک مدل برنامه ریزی خطی مختلط عدد صحیح دو هدفه است. 
که همه اهداف را به طور همزمان در سطح بهینه  با توجه به دو هدفه بودن مدل راه حل مناسبی 
کارا هستیم. بر این اساس، در  نگه دارد وجود ندارد. بنابراین در اینگونه مسائل به دنبال جوابی 
کارایی یا بهینگی پارتو جایگزین مفهوم بهینگی  مدل های برنامه ریزی ریاضی چندهدفه، مفهوم 
که برای بهبود یک تابع هدف باید سایر توابع هدف از  می شود. پاسخ بهینه پارتو پاسخی است 
کاهش یابد. برای حل اینگونه مسائل  بهینگی خارج شده یا به عبارتی بهینگی سایر توابع هدف 
کردن مسئله  توابع هدف را به یک تابع هدف تبدیل می کنند. روش های زیادی برای تک هدفه 
آرمانی، لکسیکوگرافی و اپسیلون محدودیت توسعه  برنامه ریزی  وجود دارد مانند: مجموع وزنی، 

1. Augmented ε-Constraint Approach
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یافته. در میان روش های مطرح شده روش اپسیلون محدودیت توسعه یافته یکی از بهتـرین روش ها 
گانه  جدا به صورت  هدف  توابع  از  یک  هر  ابتدا  روش  این  در  است.  مسائل  اینگونه  حل  برای 
گرفته می شوند و سایر توابع به حد بالای اپسیلون محدود شده  به عنوان تابع هدف مسئله در نظر 

و جواب بهینه برای آن تابع هدف به دست می آید:

کار برای همه توابع هدف تکرار می شود و بهترین و بدترین مقدار محاسبه می شود و بازه  همین 
تغییرات همه توابع هدف محاسبه می گردد. سپس تابع هدف اصلی مسئله را به عنوان تابع هدف 
پارتو  جواب  نقطه   k دلخواه  تعداد  به  را  هدف  توابع  سایر  تغییرات  دامنه  و  گرفته  درنظر  مدل 

تقسیم می کنیم. با توجه به فرمول زیر یک جدول برای مقادیر اپسیلون به دست می آید:

مازاد  یا  کمبود  متغیر های  از  استفاده  با  فرعی  هدف  توابع  به  مربوط  محدودیت های  سپس 
در  متغیر ها  این  برای   10-6 و   10-3 بین  ضریب   یک  و  می شوند  تبدیل  مساوی  به صورت 

نظرگرفته می شود: 

گرفتن مقادیر  مدل با تابع هدف اصلی مسئله حل می شود و جواب های پارتو  هر بار با در نظر 
گزارش می شود.
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گام اول کاهش سناریوی خارجی با استفاده از سناریو سازی:  .6-3
CIB 13-6-1. روش تحلیلی متوازن اثرات متقابل

کیفی مختلفی از جمله تحلیل اثرات متقابل، تحلیل  کمی و  در برنامه ریزی سناریویی روش های 
برای  حاضر  پژوهش  در  می گیرند.  قرار  استفاده  3مورد  فازی  شناختی  نقشه  2و  روندها  اثرات 
از روش تحلیل متوازن اثرات متقابل استفاده می شود. روش اثرات متقابل در سال  سناریونویسی 
گسترده به عنوان یکی از روش های  گوردون و هلمر معرفی شد و پس از آن به طور  1966 به وسیله 
گرفت. تکنیک های روش اثرات متقابل برای شناسایی زنجیرهای  آینده پژوهی مورداستفاده قرار 
مهم از احتمال وقوع رخدادهای محتمل و میزان اثر هر یک از رخدادهای احتمالی بر احتمال 
که در آن  وقوع سایر رخدادها مورد استفاده قرار می گیرد. این تکنیک به تدوین مدلی نیاز دارد 
روش  این  در  شود.  توصیف  رخدادها  یا  روندها  از  مهمی  تعداد  بین  معلولی  و  علت  ارتباطات 
و  عوامل  سایر  بر  روند  یا  عامل  هر  اثرات  آن  در  و  شده  رسم  متقابل  اثرات  برای  ماتریس  یک 
روندها شناسایی خواهد شد4. روش تحلیل متوازن اثرات متقابل در سال 2001 برای غلبه بر برخی 
مرتبط  سناریوسازی  پروژه های  در  روش  این  آمد.  وجود  به  متقابل  اثرات  روش  عملی  مشکلات 
... مورداستفاده قرارگرفته است.  با زمینه های مختلف مانند سیاست، تکنولوژی، محیطزیست و 
روش CIB ابزاری ساده را برای انجام یک ارزیابی در سیستم های چند رشته ای ارائه می دهد تا 
کارشناسان و صاحب نظران  از این طریق سناریوهای سازگار با وضعیت سیستم را تشکیل دهد. 
که وقوع وضعیتی خاص برای متغیرهای یک  در یک زمینه خاص باید در این مورد نظر بدهند 
سیستم تا چه حد موجب ترقی یا محدودیت برای متغیرهای سیستم دیگر خواهد شد .در واقع 
گرد  که در ماتریس اثرات متقابل  کارشناسان تمامی اثرات متقابل موجود در یک سیستم را  این 
در  معمولاً  عوامل  بین  روابط  ارزیابی  می دهند.  قرار  قضاوت  مورد  دو  دوبه  به صورت  شده  آوری 
آن ارزش های مثبت برای اثرات مستقیم ارتقادهنده و  که در  یک مقیاس از اعداد صحیح بوده 
اینکه پردازش  گرفته می شوند. ضمن  اثرات مستقیم محدودکننده در نظر  برای  ارزش های منفی 

گرفت.  این ارزش های عددی به وسیله یک نرم افزار به نام سناریو ویزارد انجام خواهد 

1. Cross Impact Balance Analysis 
2. Trend Impact Analysis (TIA)
3. Fuzzy Cognitive Maps (FCM) 

4. آمر و همکاران، )2013(
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3-6-2. تعریف سناریوهای خارجی

کشور ما نمود پیدا  در سال های 97 به بعد اختلالاتی مانند جنگ و تحریم و تورم به شدت در 
وقوع  و احتمال  کرد  افزایش پیدا  تورم  و  بیشتر  برجام تحریم ها  از  امریکا  با خروج  و همزمان  کرد 
جهان  و  کشور  در  دیگری  معضل  کرونا  شیوع  با   98 سال  اواخر  از  طرفی  از  و  شد  زیاد  جنگ 
در  مقاله  این  در  بیماری  و شیوع  تورم  تحریم،  اختلال جنگ،  دلیل چهار  به همین  افتاد  اتفاق 
کم در نظرگرفته ایم. با  گرفته شده است. برای هریک از اختلالات سه سطح زیاد، متوسط و  نظر 
کرد،  توجه به اینکه چهار اختلال و سه سطح داریم، بنابراین 34 یعنی 81 سناریو می توان تعریف 
که شامل  ولی تعداد سناریوها را با استفاده از نرم افزار سناریو ویزارد و براساس امتیازات خبرگان 
یک دکتری علوم سیاسی، دو دکتری مهندسی صنایع، یک دکتری مدیریت بودند، به سه سناریو 
کاهش دادیم. سناریوهای نهایی به دست آمده در شکل )7( نشان داده شده است و به صورت 

زیر تعریف می شود: 
سناریوی اول: احتمال وقوع تحریم، تورم و شیوع بیماری بالا ولی جنگ پایین است. 	 
سناریوی دوم: احتمال وقوع تحریم، تورم بالا و شیوع بیماری متوسط و جنگ پایین است. 	 
سناریوی سوم: احتمال وقوع تحریم، تورم بالا و شیوع بیماری پایین و جنگ پایین است. 	 

با  ترکیب  در  به صورت مجزا  که  گذاری می کنیم  نام  کلی  به عنوان سناریوهای  را  این سه سناریو 
گرفته می شود. ما معتقدیم نرخ تورم می تواند بر مقدار تقاضا  سناریوی اختلالات داخلی در نظر 
گذار باشد لذا برای تعیین تقاضا از تأثیر نرخ تورم در مدل ریاضی ارائه شده استفاده می کنیم  اثر 
نرخ  گذشته  سال   38 داده های  منظور  این  برای  است.  پیشنهادی  مدل  جنبه های  از  یکی  که 
گرفته است. این داده ها از بانک مرکزی ایران دریافت شده است.  تورم ایران مورد استفاده قرار 
که در شکل )8( مشاهده می کنید تست نرمال بودن داده ها نشان می دهد داده های نرخ  همان طور 

گذشته از توزیع نرمال پیروی می کنند. تورم 38 سال 

گام دوم کاهش سناریوی داخلی  .7-3
افزایش  نمایی  به صورت  تأمین کنندگان  تعداد  افزایش  با  ارائه شده  در مدل  اختلال  سناریوهای 
کارکرد و شکست  گر 10 تأمین کننده داشته باشیم و هریک دو حالت  پیدا می کنند. برای نمونه ا
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داشته  تأمین کننده   40 گر  ا داشت.  خواهیم  اختلال  سناریوی   210 صورت  این  در  باشند،  داشته 
گیر1 و دشوار  باشیم 240 سناریوی اختلال داریم. بنابراین این حجم از محاسبات بسیار دست و پا
این  در  استفاده می شود.  مانند خوشه بندی  کاهش سناریو  روش های  از  منظور  این  برای  است. 

مقاله از اروش خوشه بندی c-میانگین فازی 2استفاده می کنیم.

شکل7- سه سناریوی نهایی در نرم افزار سناریو ویزارد 

شکل8- تست نرمال بودن داده های نرخ تورم ایران 

1. Cumbersome
2. Fuzzy C Means Clustering
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Fuzzy C Means Clustering 3-7-1. کاهش سناریو با الگوریتم
سادگی  دلیل  به  روش  این  شد.  معرفی   )1981( بزدک  توسط  بار  اولین  برای  الگوریتم  این 
شی2   E از  مجموعه ای   FCM است.  محبوب  بسیار  بالا  کارایی  1و  بودن  سرراست  و  کاربرد 
در   . می کند تقسیم  خوشه   C به   RP فضای  در  را   
یافته  کاهش  سناریوهای  تعداد   C و  است  ممکن  داخلی  اختلال  سناریوهای  تعداد   E ما  مدل 
را  در نظر   E از وقوع سناریوی اختلال  تأمین کننده پس  می باشد. درصد ظرفیت در دسترس 
می گیریم. در این الگوریتم هر یک از نقاط داده ای با یک درجه عضویت به یک خوشه تعلق 
می گیرد. بنابراین هر نقطه می تواند با درجه عضویت به همه خوشه ها تعلق داشته باشد به طوری 
که مجموع این درجات عضویت برای یک نقطه یک می شود. هرچه این درجه عضویت بیشتر 
باشد یعنی این نقطه به خوشه مد نظر تعلق بیشتری دارد و میتوان آن نقطه را در خوشه قرارداد. 

در ادامه مراحل این الگوریتم ارائه می شود.
کنید:  قدم اول: یک ماتریس عضویت تصادفی طبق معادله زیر تولید 

     

کلی سناریوهای  که  درجه تابع عضویت سناریوی اختلال E در مرکز خوشه C است. E تعداد 
کز خوشه ها است.  اختلال و C تعداد مرا

ویژگی اصلی درصد ظرفیت  با  به عنوان سناریوی اختلال مجازی  قدم دوم: هر خوشه می تواند 

که به صورت زیر محاسبه می شود.  گرفته شود  باقی مانده تأمین کننده بعد از اختلال )  ( در نظر 
         

توان وزنی  که m یک  کنید  زیر حساب  را مطابق معادله   FCM الگوریتم  تابع هدف  قدم سوم: 

1. Straightforward
2. Object
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گرفته می شود.  فاصله اقلیدسی بین سناریوی  ثابت است و معمولات 2 در نظر 
اختلال e و c امین مرکز خوشه است.

کنید. قدم چهارم: ماتریس تابع عضویت را بر اساس معادله زیر به روز 

   

کنید. قدم پنجم: تا زمان برقراری شرط زیر قدم های 2 تا 4 را تکرار 

  سطح خطا می باشد. 
قدم  پنج  این  هستند.  جدید  مجازی  اختلالات  آمده  دست  به  خوشه  کز  مرا است  ذکر  به  لازم 
افزار  نرم  در  بالا  گام های  شود.  گرفته  کار  به  اختلال  سناریوهای  تعداد  کاهش  برای  می تواند 

کد نویسی و اجرا شده است.   MATLAB

4. مطالعه موردی
به  افزار سناریوویزارد  نرم  کاهش سناریو در  و  از شناسایی اختلالات خارجی  بعد  این مقاله  در 
که در بخش 3-6-2 توضیح داده شد و تعیین سناریوی اختلال داخلی  کمک نظرات خبرگان 
شبکه سازی  نتیکا  افزار  نرم  در  مسئله  ساختاری  مدل  متلب،  افزار  نرم  با  تأمین کننده  هر  برای 
اطلاعات  همراه  به  تحلیل  این  خروجی  گردید.  مشخص  گره  هر  شرطی  و  مستقل  احتمالات  و 
گردید. مدل ارائه شده در این  دریافت شده از مطالعه موردی در مدل ریاضی ارائه شده استفاده 
کاربرد فراوانی دارد، لذا ما برای مطالعه موردی یکی از شرکت های  مقاله در صنعت خودرو سازی 
گرفته ایم. شرکت خودرو سازی سایپا بیش از 40% تولیدات  تولیدکننده خودرو در ایران را در نظر 



رگانی، شماره 111، تابستان  1403  وهشنامه باز پژ 242 

زیر  از  یکی  سایپا  گستر  سازه  شرکت  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  ایران  در  خودرویی 
که وظیفه تأمین قطعات مورد نیاز را بر عهده دارد. این شرکت  مجموعه های شرکت سایپا است 
پس از شناسایی و ارزیابی بیش از 1000 قطعه ساز ، در حال حاضر با بیش از 500 قطعه سـاز در 
از  یکی  مقاله،  این  در  شده  ارائه  مدل  عملکرد  بررسی  برای  می کند.  همکاری  خود  تأمین  شبکه 
که به دلیل  قطعات پرکاربرد و مهم مورد استفاده در خودروهای تولیدی این شرکت انتخاب شد 
حفظ محرمانگی اطلاعات به نام آن اشاره نمی شود. این قطعه از 5 تأمین کننده در شهرهای تهران، 
گستر سایپا در تهران قرار  کاشان و رشت خریداری می شود. دپوی شرکت سازه  قزوین، اصفهان، 
که تأمین کنندگان  دارد. فاصله تأمین کنندگان در شهرهای مختلف در جدول )2( آورده شده است 
گذاری می شوند. هزینه حمل و نقل در جدول )3( آورده شده است. شکل  به ترتیب از 1 تا 5 شماره 
پارامترهای  را نشان می دهد. جدول 4 سایر  )9( موقعیت مکانی تقریبی تأمین کنندگان در نقشه 
کد نویسی و حل  گمز  انتخاب شده برای مدل را نشان می دهد. مدل ریاضی مسئله در نرم افزار 
در  شد  اشاره  آن ها  به   6-3 بخش  در  که  مسئله  کلی  سناریوی  سه  پارتوی  جواب  است.  شده 
آورده شده است. شکل )10(-)12( جواب های پارتوی سه سناریو را نشان می دهد. جدول )5( 

) جدول 2- فاصله بین تأمین کنندگان )متر

تهرانکاشاناصفهانقزوینرشتکارخانه 

029800013000043500024000050000کارخانه0

2980000168000733000538000278000رشت1

1300001680000565000370000110000قزوین2

4350007330005650000195000445000اصفهان3

2400005380003700001950000250000کاشان4

500002780001100004450002500000تهران5

جدول 3- هزینه حمل و نقل )تومان(

تهرانکاشاناصفهانقزوینرشت

149000065000021750001200000250000کارخانه
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جدول 4- مقادیر پارامترها

100000  3000000 107 

  700000900000    100

 35000Uniform[.1,.9]  Uniform[.7,.9]  

  N(21.44,1.726)  620 

جدول 5- مقادیر جواب های بهینه پارتو برای سناریوهای مختلف

SlowMediumhigh

TCGSTCGSTCGS

12.40084*101347550002.40088*101347550002.4009*10134755000

21.80096*101342000001.801*101342000001.80102*10134200000

31.20112*101338650001.20116*101338650001.20118*10133865000

41.20109*101329420001.20113*101329420001.20115*10132942000

59.0117*101225220009.01209*101225220009.0123*10122522000

69.01156*101217430009.01194*101217430009.01215*10121743000

شکل 9 - موقعیت تقریبی تأمین کنندگان 

روی نقشه 

کارا برای  شکل10- جدول جواب بهینه 

low سناریوی
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کارا برای  شکل11- جدول جواب بهینه 

medium سناریوی

کارا برای  شکل 12- جدول جواب بهینه 

highسناریوی

جدول 6- سطح سرویس دهی در سناریوهای مختلف 

را نشان می دهد.  جدول )6( سطح سرویس دهی در سناریوهای مختلف در دوره های مختلف 
کمتر می شود. این مطلب  که مشاهده می شود با بدتر شدن سناریو سطح سرویس دهی  همان طور 
گر تدبیری اندیشیده نشود با بدتر شدن شرایط علاوه بر اینکه هزینه ها  که ا بیانگر این مفهوم است 

کاهش یافته است. افزایش می یابد، تاب آوری تأمین کنندگان نیز 

4-1. تحلیل حساسیت
در این بخش به تحلیل حساسیت پارامتر های مدل در سناریوی Medium بخش قبل می پردازیم. 
آن  تأثیر  و  کرده  بررسی  با مقادیر مختلف  را  Γ )جریمه عدم ارضای تقاض(  ابتدا کار  این  برای 
را بر سطح سرویس دهی در جدول )6( نشان می دهیم. شکل )13( تغییرات سطح سرویس دهی 
که  همچنان  می دهد.  نشان  را  دو  سناریوی  برای   )14( شکل  و  یک  سناریوی  برای  دوره   6 در 
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افزایش  سرویس دهی  سطح   Γافزایش با  و  است  حساس   Γتغییرات به  مدل  می شود  مشاهده 
کالا، هزینه حمل و نقل و هزینه سفارش دهی به  می باید. بنابراین مدل می تواند بر اساس قیمت 
Γ تقریبا دوبرابر قیمت  که بپردازد. زمانی  بالاتر  تصمیم گیری برای رسیدن به سطح سرویس دهی 
کالا است سطح سرویس دهی در برخی دوره ها نزدیک به 100% و در برخی دوره ها 100% است. 
که  میزان جریمه از 200000 تا 1500000 تغییری در سطح سرویس دهی ندارد و این به معنی است 
نقل،  و  حمل  کالا،  خرید  هزینه های  به  توجه  با  کالا  سفارش  از  صرفه تر  به  تقاضا  ارضای  عدم 
سفارش دهی و ... است. ولی از جریمه 2000000 به بعد، مدل با افزایش میزان جریمه حساس تر 
نشان  که   imty متغیر  مجموع   )7( جدول  است.  بیشتر  دو  سناریوی  در  کنش  وا این  می شود. 
افزایش جریمه عدم   6 تا   3 در مسائل  نشان می دهد.  را  است  تاب آوری  انتخاب سطح  دهنده 
ارضاء تقاضا باعث شده است تولیدکننده به تاب آوری بالاتر برای رسیدن به سطح سرویس دهی 
کردن  با هزینه  بیشتری در مقایسه  تقاضا می تواند هزینه  تأمین  زیرا می داند عدم  کند  بالاتر فکر 
تقاضا  تغییرات  تأثیر  بررسی  به  ادامه  در  باشد.  به همراه داشته  بیشتر  تاب آوری  به  برای رسیدن 
و  می دهیم  تغییر  را   medium سناریوی  تقاضای  فقط  کار  این  برای  می پردازیم.  مدل  نتایج  بر 
کالا برای 6  برای این منظور سه مسئله جدید تعریف می کنیم. در مسئله اول تقاضا را 600 واحد 
دوره به صورت ثابت در نظر می گیریم. در مسئله دوم نوسان تقاضا را بررسی می کنیم و تقاضا را 

به صورت ]800,600,800,600,800,600[  در نظر می گیریم.

شکل 13- نمودار تغییرات سطح 
Γ سرویس دهی بر اساس 

شکل 14- نمودار تغییرات سطح 
Γ سرویس دهی بر اساس 
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جدول 7- تغییر سطح سرویس دهی با توجه به تغییرات

Γ جدول 8- تغییر سطح تاب آوری با تغییر

شکل15- نمودار سطح سرویس دهی با 

تغییرات تقاضا 

شکل16- نمودار سطح سرویس دهی با 

تغییرات تقاضا 

تعریف می کنیم. لازم   ] با مقدار ]850,750,650,550,450,350  کاهشی  را  تقاضا  در مسئله سوم 
به ذکر است در هر سه مسئله مجموع تقاضا برای 6 دوره برنامه ریزی 3600 واحد است.  نتایج 
 )15( شکل  که  همان طور  است.  شده  آورده  مسئله  سه  برای  سرویس دهی  سطح   )8( جدول  در 
و )16( نشان می دهند سطح سرویس دهی در حالت تقاضا ثابت هیچ تغییری نمی کند و در هر 
دو سناریو ثابت است. سطح سرویس دهی در حالت تقاضای نوسانی هیچگاه بهتر از تقاضای 
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کاهشی و نوسانی است.  از تقاضای  ثابت نیست. تقاضای ثابت در سناریوی دوم همیشه بهتر 
همچنین برای بررسی تقاضای ارضا نشده هزینه ناشی از جریمه تقاضای ارضا نشده را محاسبه 
کل عدم ارضای  که در شکل 17 مشخص است هزینه  و در جدول )9( نشان می دهیم. همان طور 
کمتر است.  تقاضا برای حالت تقاضا نوسانی از بقیه بیشتر است و در حالت تقاضا ثابت از همه 
همچنین مطابق شکل )18( هزینه عدم ارضای تقاضا در هر دوره برای حالت تقاضای نوسانی 
همیشه بیشتر مساوی حالت تقاضا ثابت است. برای بررسی تأثیر نرخ تورم مسئله با سه نرخ تورم 
2%، 20% و 40% حل می شود. نتایج به دست آمده در جدول )10( قابل مشاهده است. شکل )19( 
که می توان انتظار داشت در نرخ تورم  و )20( تغییرات را برای دو سناریو نشان می دهد. همان طور 
کمترین سطح سرویس دهی را داریم. همچنین  2% بیشترین سطح سرویس دهی و در نرخ تورم %40 

کل عدم ارضای تقاضا شکل 18- نمودار تغییرات هزینه عدم شکل 17-  هزینه 

ارضای تقاضا در هر دوره

شکل 19- نمودار سطح سرویس دهی بر 

اساس نرخ تورم برای سناریوی اول

شکل20- نمودار سطح سرویس دهی بر 

اساس نرخ تورم برای سناریوی دوم
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که تقاضا نصف دوره های دیگر است در نرخ تورم 2% و 20% سطح سرویس دهی %100  در دوره 5 
است ولی در نرخ تورم 40% در این شرایط هم نمی توان به سطح سرویس دهی100% رسید. 

جدول 9- تغییرات سطح سرویس دهی با تغییر تقاضا

جدول 10- هزینه جریمه عدم ارضای تقاضا

جدول 11-  تغییر سطح سرویس با توجه به نرخ تورم
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5. نتیجه گیری
با  سفارش  بهینه  تخصیص  و  تأمین کننده  انتخاب  مسئله  برای  کارآمد  راهکار  یک  مطالعه  این 
تاب آوری  افزایش  هزینه های  و  کالا  قیمت  و  تأمین کنندگان  تاب آوری  معیارهای  کردن  لحاظ 
تأمین کنندگان ارائه می دهد. ابتدا مدلی را برای محاسبه احتمال سناریوهای اختلال با استفاده از 
کردیم. با توجه به اتفاقات سال های  گرافیکی احتمالاتی تحت عنوان شبکه بیزی ارائه  یک مدل 
، اختلالاتی مانند تورم،  جنگ، تحریم و پاندمی به عنوان اختلالات اصلی خارجی  کشور اخیر در 
می دهد  نشان  بیشتر  را  تحقیق  این  لزوم  و  اهمیت  و  می کنند  اختلال  دچار  را  تأمین  شبکه  که 
زنجیره  انتهای  در  تقاضا  بر  و  زنجیره  ابتدای  در  یکدیگر  روی  بر  آن  ها  متقابل  تأثیر  و  تعریف 
بررسی شد. سپس خروجی آن در یک مدل بهینه سازی برنامه ریزی خطی مختلط عدد صحیح 
که با استفاده از روش محدودیت ε توسعه یافته برای برقراری تعادل بین اهداف افزایش  دوهدفه 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  کل حل می شود  کاهش هزینه  و  تأمین کنندگان  بین  فاصله جغرافیایی 
این مدل چند استراتژی تاب آوری از جمله مازاد موجودی، جداسازی جغرافیایی تأمین کنندگان 
بار  اولین  برای  که  تاب آوری  تعریف مفهوم جدید سطح   با  تأمین کننده  تاب آورسازی  قابلیت  و 
سطح  می گیرد.  نظر  در  را  است  شده  تعریف  تأمین کنندگان  برای  مفهوم  این  موضوع  ادبیات  در 
تاب آوری بالاتر موجب هزینه بیشتر برای خریدار و افزایش تاب آوری تأمین کننده و زنجیره تأمین 
کمتر و تاب آوری  خواهد شد و تولیدکننده از بین هزینه بیشتر و تاب آوری بالاتر در مقابل هزینه 
همکاری  به  مدل  این  کرد.  خواهد  انتخاب  را  سفارش  تخصیص  شیوه  و  گزینه  بهترین  پایین تر 
دستیابی  برای  تولیدکننده  که  چرا  شد  خواهد  منجر  کننده  تولید  و  تأمین  کنندگان  بین  اتحاد  و 
کرد و تأمین کننده نیز اقدامات لازم برای افزایش تاب آوری  به تأمین کننده تاب آور هزینه خواهد 
که یک بازی برد-برد برای هر دوطرف است. با توجه به تجربه رویدادهای  خود اجرایی می کند 
کالاها، نرخ تورم به صورت یک  سال های اخیر و تأثیر تورم در افزایش شدید تقاضای مردم برای 

گرفته شد.  رابطه ریاضی در مدل مسئله درنظر 
برای درک بهتر استراتژی های بازیابی تاب آوری، ظرفیت بازسازی شبکه تأمین مختل شده 
و  مفهومی  مدل  پیچیدگی  به  توجه  با  است.  شده  بررسی  اختلال  مختلف  سناریوهای  تحت 
کاهش سناریو وجود داشت.  همچنین حالات زیاد اختلال تأمین کنندگان نیاز به سناریوسازی و 
متوازن  تحلیلی  روش  از  اختلالات خارجی  برای  زیاد  به سناریوهای  توجه  با  اساس  برهمین  لذا 
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افزار سناریوویزارد انجام شد.  از نرم  با بهره گیری  کاهش سناریوهای خارجی  اثرات متقابل برای 
که برای  همچنین سناریوی اختلالات داخلی با افزایش تعداد تأمین کنندگان افزایش پیدا می کند 
افزار  نرم  در  سناریو  کاهش  برای  فازی  C-میانگین  خوشه بندی  الگوریتم  هم،  مشکل  این  رفع 
گرفتن صریح سطح رضایت مشتری  کدنویسی شد. در این مدل با توجه به اینکه در نظر  متلب 
عدم  جریمه  تعریف  از  استفاده  با  می شود  مدل  شدن  خطی  غیر  موجب  سرویس دهی  سطح  یا 

ارضای تقاضا و تقاضای ارضا نشده به صورت ضمنی سطح رضایت مشتری محاسبه شد.
انجام  ایران  خودروسازی  شرکت های  از  یکی  در  موردی  مطالعه  یک  موضوع  بررسی  برای 
گردید. همچنین برای بررسی عملکرد مدل یک مثال عددی ارائه و تحلیل حساسیت شد. نتایج 
نتایج  می یابد.  افزایش  مشتری  رضایت  سطح  تقاضا،  ارضای  عدم  جریمه  افزایش  با  داد  نشان 
که نه  کنند  کند تا شبکه های تأمینی طراحی  کمک  پژوهش ما می تواند به مدیران زنجیره تأمین 
تنها هزینه های تأمین سنتی بلکه خسارات احتمالی ناشی از ریسک های مخرب را نیز به حداقل 
مقاله  این  در  پیشنهادی  مدل  دهند.  افزایش  را  زنجیره تأمین  تاب آوری  حال  عین  در  و  برسانند 
یک ابزار ارزشمند برای انتخاب تأمین کننده و تخصیص سفارش در زنجیره های تأمین پیچیده 
است. همچنین نتایج تحقیقات ما می تواند به مدیریت زنجیره تأمین در طراحی شبکه های تأمینی 
تأمین  مدیران  این،  بر  علاوه  کند.  کمک  دارند  قرار  جهانی  و  منطقه ای  خطرات  معرض  در  که 
تاب آوری،  سطح  مانند  پیشگیری  و  کاهش  استراتژی های  مورد  در  بهینه  تصمیمات  می توانند 
فاصله جداسازی جغرافیایی بین تأمین کنندگان و موجودی مازاد انبار را برای ایجاد تعادل بین 

کارایی هزینه و تاب آوری بیابند. 
گیرد. استراتژی توازن  آینده مورد توجه قرار  کارهای  که باید در  کار ما محدودیت هایی دارد 
نیز  ناب  و تحلیل محیط های  برای تجزیه  را می توان  مقاله  این  در  تاب آوری  و  بین هزینه سنتی 
که اغلب اصول ناب و تاب آوری در تضاد هستند، زیرا حفظ سطح پایین  گسترش داد، جایی 
که از دیدگاه تولید تاب آور برعکس است. اهمیت  موجودی فلسفه ی تولید ناب است، در حالی 
گرفتن وابستگی اختلالات را همچنین می توان در شبکه های تأمین چند سطحی مشاهده  در نظر 
لایه  چند  تأمین کننده  هر  یا  دارند  مشترک  تأمین کننده  یک  تأمین کننده  چندین  که  جایی  کرد، 

تأمین کننده دارد. 
از  یا  نقل  و  حمل  در  تأخیر  با  مرتبط  ریسک های  سایر  تأثیر  که  است  ذکر  شایان  همچنین 
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کردن مسیر جدید  برای جایگزین  و تصمیم گیری  تأمین کنندگان  به  رفتن مسیرهای دسترسی  بین 
زیست  اهداف  مدل  این  در  باشد.  تحقیق  این  از  جدیدی  وجه  می تواند  جدید  تأمین کننده  یا 
کارهای آتی این اهداف را به مسئله  که می توان برای  محیطی و پایداری مد نظر قرار نگرفته است 
صنعت  یعنی  کشور  صنایع  پیچیده ترین  و  بزرگترین  از  یکی  برای  مدل  این  از  ما  نمود.  اضافه 
صنایع  خانگی،  لوازم  صنایع  مانند  دیگر  صنایع  برای  می توان  که  کردیم  استفاده  خودروسازی 

کرد. ، صنایع هواپیماسازی، صنایع نظامی و ... نیز استفاده  کامپیوتر الکترونیک مانند موبایل و 
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