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 اطلاعات مقاله  خلاصه

توانند کننده؛ میکنندگان و تولیدتأمینروی  تأثیر برعلاوهها اختلالاتی مانند جنگ، تحریم و پاندمی

سازی مدلگذار باشند. تأثیربرروی یکدیگر در ابتدای زنجیره یا بر تقاضای مشتری در انتهای زنجیره 

این روابط پیچیده با استفاده از شبکه بیزی انجام شده و میزان اثرگذاری اختلالات در هر نقطه از 

شود. های تقاضا استفاده میبینی و کاهش عدم قطعیتاز نرخ تورم برای پیش .دهدزنجیره را نشان می

ریزی تصادفی بسیار اهمیت دارد در یک مدل برنامه تأمینزنجیرهکنندگان که در تأمینقابلیت اطمینان 

عدد صحیح مختلط دوهدفه با دو تابع هدف افزایش پراکندگی جغرافیایی و کاهش هزینه کل 

کنندگان و تولیدکننده برای تأمین شود. در این مدلدهی و...( لحاظ می، خرید و سفارشونقلحمل)

کننده تأمینآوری بار مفهوم سطح تابکنند. برای اولینمشارکت می تأمینآوری زنجیرهافزایش تاب

دهی، های سفارشقیمت و سایر هزینه برعلاوهشود. مدل ارائه شده برای تخصیص سفارش پیشنهاد می

گیرد. همچنین سطح رضایت مشتری می درنظرنیز کنندگان را تأمینآوری هزینه بهبود سطح تاب

منظور یک مطالعه موردی  همینبهشود. ضمنی با کاهش هزینه عدم ارضای تقاضا محاسبه می صورتبه

های خودروسازی ایران انجام گرفت. برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی یک مثال در یکی از شرکت

میانگین فازی -cبندی اهش سناریو از روش خوشهعددی حل و تحلیل حساسیت آن انجام شد. برای ک

گیری تواند تولیدکنندگان را برای تصمیماستفاده شد. مدل ارائه شده می 1و تحلیل متوازن اثر متقابل

 های آینده آماده کند. ها و عدم قطعیتریزی بهتر در مواجه با ریسکو برنامه
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 2مقدمه. 1
 داخلی مخاطرات انواع برابر در محسوسی طوربه در ایران تأمینزنجیره

 ها،تحریم ها،جنگ مانند خارجی عوامل. است پذیرآسیب خارجی و

 زلزله، و سیل مانند اختلالات طبیعی و گیر،همه هایبیماری تورم،
 

 

1. Cross Impact Balance Analysis 
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 مسائلی داخل، در. کنندمی تهدید را تأمین هایزنجیره کارایی و ثبات

 عملیاتی هایچالش سایر و کنندگانتأمین اختلالات اعتصابات، مانند

 برای خطرات این کاهش و درک. کندمی تشدید را هاپذیری آسیب این

 مهم بسیار ایران در تأمین هایزنجیره تداوم و پذیریانعطاف حفظ
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 بر عمیقی اتتأثیر تاریخی ازلحاظ خارجی اختلالات .است

 ژئوپلتیکی هایتنش مثال، عنوانبه. است داشته ایران در تأمینزنجیره

 تأمینزنجیره در توجهیقابل اختلالات منجربه اقتصادی هایتحریم و

 کالاهای توزیع تا گرفته خام مواد خرید از چیزهمه بر که است شده

 ها،هزینه افزایش منجربه اغلب اختلالات این. است گذاشته تأثیر نهایی

 آبشاری اثرات تواندمی که شودمی اطمینان قابلیت کاهش و هاتأخیر

 زلزله و سیل مانند طبیعی بلایای .باشد داشته تأمینزنجیره سراسر در

 ونقلحمل هایشبکه در مانع ایجاد و هازیرساخت به رساندن آسیب با

 عملیاتی هایگلوگاه تشدید منجربه که کندمی تشدید را هاچالش این

 مربوط مسائل و کارگری اعتصابات ازجمله داخلی، اختلالات .شودمی

 کردن ثباتبی در مهمی نقش نیز کنندگان،تأمین اطمینان قابلیت به

 توقف منجربه تواندمی داخلی عوامل این. کنندمی ایفا تأمینزنجیره

شکاف . شود عملیاتی هایهزینه افزایش و موجودی کمبود تولید،

 و خارجی هایریسک بین متقابل تأثیرتحقیقاتی موجود در زمینه 

 به که کندمی ایجاد را ایپیچیده ریسک اندازچشم داخلی،

اختلال  یسکوقوع ر دارد. نیاز جامع ریسک مدیریت هایاستراتژی

برای . یاوردوجود بهرا ب یاسیو س یاجتماع ی،تواند اثرات اقتصادمی

 یهاتنش و اقتصادی مشکلات ایجاد باعث تواندمی تحریم نمونه

طبق آمار بانک مرکزی ایران  .شود اجتماعی یهانارضایتی و سیاسی

زمان با خروج آمریکا از برجام و تشدید و هم] 1 [97در ابتدای سال 

که بسیاری از یطوربهرو شد هها، ایران با یک جهش تورمی روبتحریم

برابری  2ویژه خودرو و مسکن با رشد قیمت بیش از ههای اساسی بکالا

رو شدند. ه، روب1402برابری تا آبان ماه سال  10تا پایان سال و بیش از 

های خودروسازی که تا قبل از آن برای فروش محصولات خود شرکت

کردند و مازاد تولید داشتند، با میهای تشویقی و اقساطی ارائه طرح

محصولات خود را تا  کهطوریبهرو شدند ههجوم تقاضای مشتریان روب

 طوربهآن بعد از شیوع کرونا  برعلاوهفروش نمودند. دو سال بعد پیش

شدت با مردم به کهطوریبهعجیبی تقاضا برای ماسک افزایش یافت 

تعطیلی  دلیلبهاسک مواجه شدند. با شیوع بیماری کرونا کمبود م

مواد اولیه و کارگر  تأمینسازی با مشکل های ماسکعمومی شرکت

افزایش پیدا کرد  شدتبهمواجه شدند. بنابراین از یک طرف تقاضا 

های کنندگان دچار اختلال شدند. یکی از شکافتأمینازطرفی 

که ابتدای این برعلاوهلات تحقیقاتی موجود این است که اختلا

کنند و موجب اختلال تولیدکننده را دچار اختلال می تأمینزنجیره

شوند، در انتهای زنجیره نیز با افزایش تقاضا اختلال دیگری را به می

 مانند پویا ریسک ارزیابی ابزارهای استفاده از. کنندمی تولیدکننده وارد

 مورد در را ید و کاربردیجد هایبینش تواندمی بیزی هایشبکه

 مدیریت هایشیوه و کند فراهم تحول درحال ریسک سناریوهای

 و ابزارها از استفاده با .سازد پذیرامکان را گوترپاسخ و سازگارتر ریسک

 آوریتاب توانندمی وکارهاکسب ریسک، ارزیابی پیشرفته شناسیروش

 مواجهه در ثبات خود و تداوم از و دهند افزایش را خود تأمینزنجیره

 یکی .کنند حاصل اطمینان بینیپیش غیرقابل و متنوع هایچالش با

 از استفاده خطرات، این کاهش برای امیدوارکننده رویکردهای از

 گرفتن اثرات و درنظر با بیزی هایشبکه است. بیزی هایشبکه

 تری نسبتجامع رویکرد مختلف، خطر عوامل بین متقابل هایوابستگی

 که آبشاری اثرات درک برای این امر. کنندارائه می ریسک مدیریت به

ایجاد  شبکه کل در تواندمی تأمینزنجیره از بخش یک در اختلال یک

 هایشبکه پیچیده، روابط این آوردن دستبه با. است مهم بسیار کند،

 و کنندمی ارائه تأمینزنجیره هایریسک از تریدقیق ارزیابی بیزی

 دهند تخصیص مؤثرتری طوربه را منابع تا سازدمی قادر را وکارهاکسب

 استفاده ،درنتیجه .کنند بندیاولویت را خود کاهش ریسک هایتلاش و

 مدیریت زمینه در توجهیقابل پیشرفت تواندمی بیزی یهاشبکه از

 یک ارائه با هاشبکه این. داشته باشد همراهبه تأمینزنجیره ریسک

 و هاقطعیت عدم سازیمدل برای پویا و ساختاریافته چارچوب

 بهباتوجه کنند.می ارائه را ارزشمندی هایبینش متقابل، هایوابستگی

مطالبی که بیان شد نوآوری این مقاله هم در ساختار مفهومی و هم در 

ریزی تصادفی مختلط عدد صحیح دوهدفه پیشنهادی است، مدل برنامه

سازی مفهومی اثر برهم مدل -1شود: ها اشاره میکه در ادامه به آن

کنش اختلالات ابتدای زنجیره برروی هم و همچنین اثر آن در انتهای 

سازی آن با شبکه ها( و مدلر روی تقاضا )عدم استقلال ریسکزنجیره ب

 -2بیزی برای محاسبه تقاضای برآورده نشده درصورت وقوع اختلالات. 

تعریف  -3بینی تقاضا. گرفتن رابطه تقاضا و نرخ تورم برای پیشدرنظر

کننده تأمینآوری برای مشارکت تولیدکننده و مفهوم جدید سطح تاب

آوری دهی برمبنای قیمت سطح تابآوری و سفارشاببرای افزایش ت

حداکثر  -5کنندگان. تأمینگرفتن قابلیت اطمینان برای درنظر -4

کارهای  2ضمنی. در ادامه در بخش  صورتبهکردن رضایت مشتری 

گیرد. در بخش صورت گرفته در ادبیات موضوع مورد بررسی قرار می

تحقیق و موضوعات موردنیاز های این ، شرح نوآوریمسألهبه بیان  3

ارائه  مسألهشود و مدل ریاضی حل پرداخته میبرای دستیابی به راه

مطالعه موردی و تحلیل حساسیت مورد بحث قرار  4. در بخش شودمی

برای هایی گیری و پیشنهادبه نتیجه 5نهایتاً، در بخش گیرد. می

 .شودپرداخته میکارهای آینده 

 

 مرور ادبیات. 2
مختلف مانند  یهااست که در رشته یامفهوم چندرشته کی یآورتاب

که شامل  ییو اقتصاد با کاربردها ،یمهندس ،یشناسبوم ،یشناسجامعه

و  یواکنش اضطرار ها،رساختیز یبازساز دار،یتوسعه پا ا،یبلا تیریمد

مورد مطالعه قرار گرفته است  شود،یم تأمینزنجیره سکیر تیریمد

 یفیک تأمینزنجیره آوریتاب نهیموجود در زم یاز کارها یرایبس .]2[

 آوریتابعملکرد  یکمّ یهامدلتعداد محدودی هستند و 

 یمختلف برا ریسک کاهش یهااستیاثرات س ای تأمینرهیزنج

کائور و  .]2[ کنندیم یبررس را تأمینرهیدر زنج آوریتاببه  یابیدست

 یسازنهیبه یرا برا (MIPمختلط ) حیبرنامه عدد صح کی ]3[سینگ 

 کنندگانتأمینبه  یو چندمورد یاچنددوره یهاسفارش صیتخص

 طوربهو خطر اختلال  یکل نهیکه هز کندیم شنهادیپ یاگونهبه

تقاضا،  ایزمان به حداقل برسد. بدون هرگونه اختلال ازطرف عرضه هم
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 تأثیر ،یسفارشات اضطرار صیای با تخصچندمرحله یبیمدل ترک

را  یتجار اتیتداوم عمل ن،یدهد، بنابراخود را کاهش می یاقتصاد

 یارهایمع ییبا شناسا ]4[و همکاران  یکوهپرکند. می نیتضم

دهنده، کاهش ایکننده تیتقو عنوانبهها آن یبندو طبقهآوری تاب

 اند.کرده شنهادیرا پ هاآن یبند میکننده و تقستأمینچارچوب انتخاب 

ساده  یو وزن افزودن یخاکستر DEMATELروش  ها ازآن

 یچارچوب برا کی ]5[کردند. رضایی و همکاران استفاده  یخاکستر

که  کردندسفارش ارائه  صیکنندگان قابل اعتماد و تخصتأمینانتخاب 

 داریخر نیب یو هماهنگ سکیکاهش ر یهایگرفتن استراتژ درنظربا 

 مسأله هاآندهد. می شیرا افزا تأمینزنجیره یایکننده، مزاتأمینو 

متمرکز  تأمینزنجیره کی رسفارش را د صیکننده و تخصتأمینانتخاب 

 نهیمختلط به حیاعداد صح یرخطیریزی غبرنامه یهابا استفاده از مدل

کنندگان تأمین عبارتند از: ی محافظتیهایاستراتژ نیا .ندکرد

 پراکندگیو  یاضطرار یانبارها ،یاضاف تیظرف رهیذخ بان،یپشت

حالت  لیو تحل هیگرفتن روش تجز درنظربا  نی. همچنییایجغراف

 نانیاطم تیقابل سک،یر تیاولو یعدد تیشکست و اثرات و محدود

انتخاب  مسأله ]6[محمد و همکاران بررسی کردند.  را کنندگانتأمین

 یداریپا یارهایگرفتن مع درنظرسفارش را با  صیکننده و تخصتأمین

 درنظر، با ]7[د. کلنر و اوتز دنمورد مطالعه قرار دا یسازنهیبه کردیو رو

کننده تأمینانتخاب  مسأله سک،یو ر یداریپا نه،یگرفتن توابع هدف هز

 ]8[ ی و همکاران. ماری قرار دادندرسبررا مورد سفارش  صیو تخص

 طیمح کیدر  آورتابکنندگان تأمینانتخاب  یرا برا یفیک یارهایمع

چندهدفه به سفارشات  یاضیمدل ر کیتوسعه دادند و با ارائه  یفاز

 یهاروش بیبا ترک ]10[و  ]9[و همکاران  ییپاسخ دادند. رضا

ناب و  کنندهتأمینانتخاب  مسأله ،یاضیسازی رمدل و یریگمیتصم

انتخاب  ]11[و همکاران  فطرتخوش د.دندا سفارش را توسعه صیتخص

 کیدر  سکیر یهایژگیسفارشات را با تورم و و صیو تخص داریپا

کنندگان سبز و تأمینکردند. موضوع انتخاب  کپارچهی یفاز طیمح

روش وزن  بیبا ترک ]12[توسط فنگ و گونگ  نهیسفارش به نییتع

گرفت.  ارقر یریزی چندهدفه مورد بررسو برنامه یزبان یآنتروپ

و  یکیدر مقاله بنیز ذکر شده  یکردهایمشابه، رو طوربههمچنین 

تقاضا به  صیو تخص داریکنندگان پاتأمینانتخاب  یبرا ]13[ همکاران

باهدف حداقل کردن هزینه کل و انتشار کربن و حداکثر کردن  هاآن

 یچارچوب ]14[محمد و همکاران ارزش خرید مطالعه شده است. 

انتخاب  یرا برا یاضیر یزیربرنامه یهاو روش یریگمیاز تصم یبیترک

ها ارائه کردند. تقاضا به آن نییسبز و تع آورتاب کنندگانتأمین

ای انتخاب مجموعهخود به مطالعه  در ]15[ان بختیاری توانا و همکار

 تأمینزنجیره کیتقاضا در  نهیبه صیو تخص آورتابکنندگان تأمیناز 

ریزی مدل برنامه کیمنظور،  نیا ی. براپرداختند سکیخودرو تحت ر

 کیشامل پیشنهادی . مدل دهندمیای دوهدفه ارائه دومرحله یتصادف

 یکی عنوانبه کنندهتأمین لیگرفتن عملکرد تحو درنظر یتابع هدف برا

از روش  نیهمچن. است آورتاب کنندهتأمینانتخاب  یارهایاز مع

 یوهایو کاهش تعداد سنار یبندخوشه یبرا k-means یبندخوشه

 کردیتقاضا، از رو تیعدم قطع دلیلبه. دکننیاختلال استفاده م

 هاآن قیتحق جینتا شانس استفاده شده است. تیبا محدود یسینوبرنامه

 لالاثر مخاطرات اخت تواندیم یاضطرار یزیرکه برنامه دهدینشان م

 پراکندگی جغرافیایی )افزایش فاصله( یاستراتژ و را کاهش دهد

کائور  مهم است. یطیمحستیدر کاهش اثرات اختلالات ز تأمینزنجیره

 یبندمیتقس یرا برا یاهچن مرحل یبیمدل ترک کی ]16[و سینگ 

گرفتن درنظرسفارش با  صیانتخاب و تخص کپارچه،ی کنندهتأمین

برنامه عدد  کی نی. همچندنکنیم شنهادیو اختلالات پ هاسکیر

 یهاسفارش صیخصت یسازنهیبه ی( را براMIPمختلط ) حیصح

 نهیکه هز کندیم شنهادیپ کنندگانتأمینبه  یو چندمورد یاچنددوره

لیو و همکاران  زمان به حداقل برسد.هم طوربهو خطر اختلال  یکل

خطر  یابیکننده و ارزتأمینانتخاب کنند در مقاله خود اشاره می ]17[

 یشترحال، بنیخود جلب کرده است. باارا به یاختلال، توجه روزافزون

 یسکر یابیو ارز کنندهتأمینجداگانه بر انتخاب  طوربهموجود  یکارها

و  کنندهتأمین بانتخا مسأله یک یبه بررس هاآناختلال تمرکز دارند. 

د. نردازپیم یکپارچه صورتبهاختلال تحت اثر امواج  یسکر یابیارز

کل  ینهاحتمال مختل شده و هز یهدف به حداقل رساندن مجموع وزن

 یخطیرغ ریزیبرنامهمدل  یک، مسأله ینا یسازنده است. برا یبرا

 ( فرموله شده است.BN) یزیشده با شبکه ب یبترک یددج یتصادف

ارائه  کنندهتأمین یابیارز یبرا دیجد کردیرو کی ]6[محمد و همکاران 

 بهباتوجه کنندهتأمینرا از هر  نهیمقدار سفارش به کردند که

چارچوب  کی. ددهیم صیتخص آوریتابو بودن سبز  یهایژگیو

و بودن سبز  ،یوکار سنتکسب یارهایرمعیو ز ارهایکه مع کپارچهی

دهی و رتبه بندی معیارها و ها از وزن. آنردیگیم درنظررا آوری تاب

شباهت  و (AHP) یسلسله مراتب لیتحلکنندگان با استفاده از تأمین

 ریزیمدل برنامه کی کارگیری درهبرای ب (TOPSISآل )دهیحل ابه راه

استفاده کردند. شائو و  سفارش صیتخص برای افتهیچندهدفه توسعه

که هدف آن  دنکنیم شنهادیرا پ یمدل خود مقاله در ]18[همکاران 

 درنظرسفارش با  صیو تخص داریپا کنندهتأمینانتخاب  مسألهحل 

کار را با  نیاست. ا COVID-19گرفتن اختلال عرضه در دوران 

در  غیرخطی چندهدفه یاچندمرحله یسازنهیمدل به کیاستفاده از 

. ژائو و دندهیم نجاما یریگمراحل مختلف توسعه و گسترش همه

مدل  کی یطراح یبرا یادومرحله کردیرو کیارائه  به ]19[همکاران 

آور و تخصیص سفارش تاب-داریپاکننده تأمینانتخاب  دیجد

 بیبا ترک کنندهتأمین یابیارز ستمیس کی. در مرحله اول، پرداختند

. شودیم جادیا VIKOR افتهیو روش توسعهراف  گیریتصمیم یهنظر

کننده تأمینانتخاب  یبراغیرخطی چندهدفه  یاضیمدل ر کیسپس، 

 یابیارز جیدر مرحله دوم با استفاده از نتاو تخصیص سفارش 

تقوی و  .ابدییآمده در مرحله قبل توسعه م دستبه کنندهتأمین

آور سبز و مسیریابی وسایل کننده تابتأمینبه انتخاب  ]20[همکاران 

برای  ونقلحملدر شرایط وقوع اختلال در شبکه  (VRP)نقلیه 

در معرض  یارزش شرطدهی به تقاضای مشتریان و استفاده از سرویس

شیرکوهی -یسک پرداختند. نظریر یارمع یک عنوانبه( CVaRخطر )
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 یفیت،ک یل،تحو یارهایبر معیمبتن یدجد یکردرو یک ]21[و همکاران 

 کنندهتأمینانتخاب  یبراآوری تاب یارهایو معی سطح فناور یمت،ق

شبکه و  Z (Z-DEA)عدد  یهاداده یپوشش یلبا استفاده از مدل تحل

مدل  یک ]22[چن و همکاران  .کردند یشنهادپ یمصنوع یعصب

 یتظرف ای کهو چنددوره یوساز چندمحصولساخت تأمینزنجیره

و  کندمواد را محاسبه می یتقاضا یهایتکننده و عدم قطعتأمین

 اندها نتیجه گرفتهآن .دهد ارائه کردندآوری زنجیره را افزایش میتاب

 یمال یهایتعدم قطع ولی، است ینهپرهز یموجود ینگهدار اگرچه

 ]23[عمر و ویلسون  دهد.متفاوت پروژه را کاهش می یاز تقاضا یناش

عملکرد  یبررس به یی در جنوب آسیامواد غذا تأمین هاییرهزنجدر 

 یرو سا یعیطب یایدر هنگام بلا آورتابمنابع یکی لجست یاتعمل

در  یدینقش کل یکلجست یاتعمل کنندپرداختند و بیان میاختلالات 

 تأثیر ]24[لو و همکاران .دارد مینتأزنجیره آوریتاببه  یابیدست

 را (SCR) تأمینزنجیره آوریتاب، بر (SCG)1 تأمینزنجیره یتحاکم

گذار تأثیر SCR بر SCG دهدمورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می

بین بازی را دراین یانجیپردازش اطلاعات نقش م یتقابل است و

 یفیت،کرا براساس  کنندگانتأمین ]25[کند. مدرس و همکاران می

از دیدگاه  یه،و کاهش درصد بازگشت مواد اول یلتحو یناناطم یتقابل

( BWM)2 یزیب یکردرو ینبدتر ین. از بهترکنندمیانتخاب  فروشنده

 براساس یتاولو یبترت یبرا یفاز یکو تکن یارهامع یبندرتبه یبرا

اجها و  .کنندی( استفاده مFTOPSIS) آلیدهحل اشباهت به راه

از با استفاده گیری اندازه تأمینزنجیرهانتشار ریسک در  ]26[همکاران 

مواجه با  در نظریه شبکه بیزی برای تحلیل شبکه چندسطحی

اثر موجی اختلال گره با استفاده از . درا بررسی کردنزمان اختلالات هم

، هزینه موجودی و دهیسرویسرهایی مانند شکنندگی، سطح معیا

گیری جامع رویکرد اندازه ها یکآن. دشورفته ارزیابی میفروش ازدست

ی انتشار ریسک جهت بهبود مدیریت بینی رفتار پیچیدهبرای پیش

به  ]27[ . نیک نژاد و زگردیدندهارائه می تأمینزنجیرهریسک 

نفت  تأمینزنجیرهدر ها ها و تعیین اهمیت آنمحاسبه احتمال ریسک

از یک رویکرد پویا با استفاده از شبکه بیزی برای  هاو گاز پرداختند. آن

 .کردنداستفاده  ایراننفت  تأمینزنجیرههای ارزیابی احتمال ریسک

گذار اصلی شامل تأثیرهای ریسکدهد ها نشان میهای مقاله آنیافته

، رهبری سازمانی و هاتسیاسیا  های مقرراتبحران اقتصادی، هزینه

  .استمسائل فناوری اطلاعات 

برای ارزیابی  های بیز دینامیکبه بررسی استفاده از شبکه ]28[لیو 

او بیان  .پردازدمی تأمینزنجیرههای قابل اعتماد ریسک در شبکه

های بیز شبکه ، نقشتأمینهای افزایش پیچیدگی زنجیره کندمی

ای فزاینده طوربهدر ایجاد درک قوی و جامع از عوامل ریسک  دینامیک

یک رویکرد  عنوانبه دینامیکز بی هایشبکهافزایش داده است و 

بوگرت و لاچس ثر است. ؤمارزیابی ریسک حمایت از آفرین در تحول

های سازی مبتنی بر عامل و شبکهافزایی ترکیبی از مدلثرات هما ]29[
 

1. Supply Chain Governance 

 

قبلاً در ادبیات مورد توجه قرار نگرفته است،  هابنابه گفته آن بیزی که

شناسی تحلیل ریسک که روابط پیچیده یک روشو  بررسی کردند

مختل شده را ثبت  تأمینهای سناریوهای ریسک مختلف در شبکه

عقب جلو و هم روبهاین روش هم انتشار ریسک روبه .ارائه کردند کندمی

و پیامدهای مستقیم و غیرمستقیم ریسک را به روشی که برای مدیریت 

مرور ادبیات انجام  بهباتوجه. ددهراحتی قابل درک است، ارائه میبه

توان نتیجه گرفت که اختلالاتی مانند جنگ، تحریم، تورم و شده می

در تشدید اختلالات زنجیره با اثر متقابل در ابتدای  هاآن تأثیرپاندمی و 

کنندگان و تولیدکننده و همچنین بر تقاضا در انتهای تأمینزنجیره بر 

مورد بررسی قرار نگرفته است.  هاآنکلی اثر موجی  طوربهزنجیره یا 

آور و کننده تابتأمینهای ریاضی کمی برای انتخاب ازطرفی مدل

های از روش بسیار محدود است و غالباً تخصیص سفارش بهینه،

های گیری چندمعیاره استفاده شده است. همچنین در مدلتصمیم

دانش ما در ادبیات  براساسریاضی نرخ تورم در مدل وجود ندارد. 

کنندگان و مشارکت و تأمینآوری موضوع، مفهوم تعریف سطح تاب

اوری برای تابقیمت سطح  براساسکننده و تولیدکننده تأمیناتحاد 

-3بار در این مقاله مطابق بخش افزایش آن وجود ندارد و برای اولین

شبکه ارتباطی کارهای انجام شده توسط ( 1شکل ) تعریف شده است. 1

را نشان آور تاب کنندهتأمیننویسندگان مطرح در زمینه انتخاب 

 کارهای صورت گرفته در مرور ادبیات (1)دهد. همچنین در جدول می

 با مقاله حاضر مقایسه شده است.

 

 
 آورتاب کنندهتأمین حوزه در مطرح سندگانینو. (1)شکل 

 

 

2. Bayesian Best Worst Approach 
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 مقایسه کارهای صورت گرفته در مرور ادبیات با این پژوهش .(1)جدول 
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              ✓    ✓  ✓  ✓ ]3[ کائور و سینگ

             ✓   ✓    ✓  ✓ ]4 [و همکاران یکوهپر

     ✓          ✓   ✓   ✓  ✓ ]5 [رضایی و همکاران

              ✓    ✓  ✓  ✓ ]6[ همکارانمحمد و 

              ✓    ✓  ✓  ✓ ]7 [کلنر و اوتز

              ✓  ✓   ✓  ✓  ]8[ ی و همکارانمار

              ✓    ✓  ✓  ✓ ]9[ و همکاران ییرضا

         ✓      ✓   ✓   ✓  ✓ ]11[ فطرتخوش

              ✓   ✓   ✓  ✓ ]12[فنگ و گونگ 

              ✓   ✓   ✓  ✓ ]13[ و همکاران یکیب

             ✓  ✓    ✓  ✓  ✓ ]14[محمد و همکاران 

   ✓    ✓       ✓  ✓  ✓   ✓   ✓  ✓ ]15[بختیاری توانا 

            ✓   ✓    ✓  ✓  ✓ ]16[کائور و سینگ 

       ✓      ✓   ✓   ✓   ✓  ✓ ]17[لیو و همکاران 

            ✓   ✓   ✓   ✓  ✓ ]18[شائو و همکاران 

             ✓  ✓   ✓   ✓  ✓ ]19[ژائو و همکاران 

            ✓  ✓  ✓   ✓   ✓  ✓ ]20[تقوی و همکاران 

            ✓  ✓   ✓    ✓  ✓ ]21[شیرکوهی -نظری

            ✓  ✓    ✓   ✓  ✓ ]22[چن و همکاران 

            ✓  ✓    ✓   ✓  ✓ ]23[عمر و ویلسون 

            ✓  ✓   ✓    ✓  ✓ ]24[ لو و همکاران

     ✓   ✓      ✓  ✓      ✓  ✓ ]25[مدرس و همکاران 

       ✓      ✓        ✓ ]26[اجها و همکاران 

       ✓      ✓        ✓ ]27[ نیک نژاد و زگردی

       ✓      ✓        ✓ ]28[لیو 

   ✓     ✓      ✓        ✓ ]29[بوگرت و لاچس 

  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓    ✓  ✓  ✓ این پژوهش

 

 سازیو مدل مسألهبیان . 3
شکاف  یک کنندیم یانب یدر مقاله مرور ]30[و همکاران  ینیحس

متقابل  یوابستگ تأثیر، SC یسکر یریتمد ینهعمده در زم یقاتیتحق

 یمنظور بررسبهبنابراین است.  SCمختلف بر عملکرد  یهاریسک

و  هایسکر بررسی نوع و ماهیت برعلاوهو اختلال  یسکانتشار ر

 یمفهوم یهامدل نیز با یرهزنج یاجزا یها بر روآن اثر نحوه ،تاختلالا
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 یسکو نوع ر یتهم ماه ینبنابراگیرد. مورد مطالعه قرار می یو ساختار

 تأثیر و مسأله یبرخوردار است هم شبکه ارتباط یتاز درجه اهم

 .دارد یتاهم یاربس یو ساختار یمدل مفهوم یجادا یبرا هاوابستگی

 یکارها یبه بررس یمقاله مرور یک، در ]30[و همکاران  ینیحس

 یزیب یهاو اثر امواج با شبکه یآوره در حوزه تابصورت گرفت

کنند که نکته اشاره می ینها در مقاله خود به ااند. آنپرداخته

 یچیدگیمانند پ یادیها به عوامل زSC یابیباز یتو قابل یریپذیبآس»

 یتواند از ابتدااختلالات می ینا. «دارد یها بستگو ساختار آن

و  یعبه توز یدو از تول یدبه تول تأمینشروع شود و از  تأمینزنجیره

 یدر مشتر یتینارضا یجادمنتقل گردد و باعث ا یبه مشتر یتدرنها

توانند شبکه می یاختلالات مطرح شده در ابتدا ینهم یگردد. ازطرف

 یزشبکه ن یه در انتهاآن در طول شبک تأثیرو فارغ از  یممستق طوربه

 یزانو م کنند یجادا تغییر یزن یمشتر علاقهو  یازگذاشته و در ن تأثیر

 یسکتواند رتقاضا می ییرتغ ینکاهش دهند که هم یا یشتقاضا را افزا

 یشترب یتینارضا منجربه یتو درنها یندرا به شبکه وارد نما یگرید

مفهوم و ساختار  ینمناسب هم یفدرک و تعر ینگردد. بنابرا یمشتر

را  هاریسکمقابله با  برایسازی مدل نوع واست  یتبا اهم یارشبکه بس

 قرار بررسی مورد مقاله این در کهکند می ییچیدهسخت و  یاربس

یک مدل متداول در بین کارهای صورت گرفته تا  (2)شکل  .گیردمی

امل اختلال کنید هریک از عوکه ملاحظه می طورهمانکنون است. 

که در شکل  طورهمانگذارند. اما مستقل بر تولیدکننده اثر می طوربه

که این برعلاوهشود که اختلالات نشان داده شده است فرض می (3)

توانند بر گذارند، میمی تأثیرکنندگان تأمینمستقیم بر روی  طوربه

گذار باشند یا حتی اختلالات ابتدای زنجیره تأثیرسایر عوامل هم 

گذار تأثیرتوانند بر تقاضا یا مشتری که در انتهای زنجیره است می

تواند باعث مشخص است تحریم می (3شکل )که در  طورهمانباشند. 

تواند باعث ایجاد تورم شود. اگر ایجاد تورم شود. ازطرفی جنگ هم می

شود. شیوع بیشتر هم می های یک کشورجنگ شروع شود تحریم

شود و تقاضا برای ها موجب کمبود مواد اولیه و ایجاد تورم میبیماری

 افزایش دهد.  شدتبهتواند یک محصول پزشکی یا درمانی را می

 

 
 ]26 [گذشته مقالات هایسکیر یساختار مدل (.2)شکل 

 
 مقاله نیا در یبررس مورد یساختار مدل (.3)شکل 

 

که از مدل ساختاری این مقاله مشخص است و با جهت  طورهمان

فلش هم نمایش داده شده است تورم بر روی کمبود مواد اثرگذار است 

شود. افزایش و موجب افزایش احتمال وقوع کمبود مواد اولیه می

 1کنندگان تأمین احتمال کمبود مواد اولیه احتمال اختلال یا شکست

کنندگان در معرض تأمیندهد. از طرفی این را افزایش می Nتا 

اختلالات طبیعی دیگری مانند سیل و طوفان هم قرار دارند که در 

کنندگان تأمینتواند موجب از دسترس خارج شدن صورت وقوع می

کالا را برای کارخانه تولیدکننده افزایش دهد.  تأمینشود و ریسک 

تقاضای ارضا نشده در انتهای زنجیره از تحریم، پاندمی، تورم و شکست 

ها موجب افزایش عدم پذیرد و وقوع آنمی تأثیرکارخانه تولیدکننده 

شود.  با افزایش احتمال وقوع تحریم، پاندمی و تورم ارضای تقاضا می

رای تبدیل ریال به کالا برای در امان ماندن از در جامعه هجوم مردم ب

یابد و موجب افزایش تقاضای ارزش شدن پول در دست افزایش میبی

شود. از طرفی کارخانه تولیدکننده هم که در معرض ارضا نشده می

همین اختلالاتی است که توضیح داده شد، احتمال اختلال و عدم 

دهد که این امر هم افزایش می کالای مورد نیاز مشتری را تأمینامکان 

شود. این تقاضای ارضا نشده موجب ایجاد تقاضای ارضا نشده می

یک  عنوانبهشود و سازی و محاسبه میشبکه بیزی مدل وسیلهبه

تر شدن شود و به واقعیبکار گرفته می مسألهپارامتر در مدل ریاضی 

بکه بیزی و کند. نحوه تبدیل این مدل مفهومی به ش-نتایج کمک می

شود. بنابراین توضیح داده می 2-3در بخش  افزارنرمپیاده سازی آن در 

شود، گرفته می درنظراینکه اختلالات مستقل  برعلاوهدر این مقاله 

گیرد. برای مقابله و کاهش ها نیز مورد مطالعه قرار میوابستگی بین آن

 ی. برخافزایش دادرا  تأمینزنجیره در آوریتوان تابمی اثر اختلالات

چندگانه،  یابیعبارتند از: منبع یآورتاب یهایترین استراتژاز مهم

 یرهایمس ییرتغ یلات،تسه یتظرف توسعه یلات،تسه یتتقو

. ]31[یره و غ یاورژانس یموجود ینگهدار ی،سپار، برونونقلحمل

است. اگر همه  یی جغرافیاییتمرکززدا هاراه یناز ادیگر  یکی

کنندگان و تولیدکننده در یک منطقه جغرافیایی باشند، وقوع تأمین

تواند کل زنجیره را دچار فروپاشی بلایای طبیعی در آن منطقه، می
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کند. لذا امروزه برای جلوگیری از وقوع چنین حوادثی سعی بر 

 زاپسمثال  عنوانبه. کنندگان دارندتأمینتمرکززدایی و پراکنده کردن 

 قطعات کنندگانتأمین از بسیاری کهاین دلیلبهژاپن  زلزله سونامی

 داشتند، قرار اختلال منطقه در همگی نیسان و تویوتا خودروی

 گرفتن قرار جایبه زمان آن از تویوتا. کنند تأمینرا  تقاضا نتوانستند

 ازنظر که کنندگانیتأمین با کرد سعی کم فاصله با منطقه یک در

برای این منظور یک  .]32[ کند  همکاری هستند پراکنده جغرافیایی

کند فاصله شود که مشخص مینام حداقل فاصله تعیین میپارامتر به

کنندگان با تأمینکنندگان با یکدیگر و فاصله هریک از تأمین

مطالب  بهباتوجه. ]32[تولیدکننده نباید کمتر از حداقل فاصله باشد 

کننده تأمینکنید مشاهده می (4)که در شکل  طورهمانگفته شده، 

که در داخل شعاع حداقل فاصله قرار دارد از لیست این دلیلبه 4

کنندگان تأمینشود. ازطرفی این پراکندگی کنندگان حذف میتأمین

افزایش دهد. بنابراین برقراری  شدتبهرا  ونقلحملهای تواند هزینهمی

حال کاهش کنندگان و درعینتأمینتعادل بین افزایش فاصله 

 تر بسیار مهم است.کننده ارزانتأمینو انتخاب  ونقلحملهای هزینه

 

 
 کنندگانتأمین نیب فاصله حداقل شینما .(4)شکل 

 

سطحی سه تأمینزنجیرهکه یک  است این مسأله براین اساس

در معرض اختلالات داخلی مانند تورم، کمبود  تأمینزنجیرهوجود دارد. 

مواد اولیه و پاندمی، اختلالات خارجی مانند جنگ و تحریم، اختلالات 

توانند بر طبیعی مانند زلزله و سیل قرار دارد. اختلالات خارجی می

اثرگذار باشند. میزان ( 3شکل )یکدیگر و روی اختلالات داخلی مطابق 

شود. خریدار سازی و حل میز شبکه بیزی مدلها با استفاده اآن تأثیر

آوری بالاتر درازای هزینه کننده با تابتأمیندنبال سفارش کالا از به

کننده یک مقدار ثابت برای افزایش تأمینکمتر است. برای این منظور 

میزان  براساسآوری که دهد بلکه سطوح تابآوری پیشنهاد نمیتاب

دهد. به این معنی که اگر کند ارائه میمیسفارش خریدار افزایش پیدا 

این میزان در شرایط وقوع  تأمینخریدار سفارش بیشتری بدهد برای 

تری انجام شود، پس این هزینه اختلال باید اقدامات بیشتری و پرهزینه

دهد. قیمت کالا در این شرایط با روی قیمت کالا خود را نشان می

. براین اساس با زیاد شدن سطح شودافزایش مقدار سفارش بیشتر می

 

1. Power outage 

2. Flood 

3. Fire 

کننده هزینه کالای سفارش داده شده در سطح بالاتر تأمینآوری تاب

شود. نوع اول گرفته می درنظریابد. تقاضا به دوصورت هم افزایش می

نرخ تورم  بهباتوجهریزی تقاضایی است که در ابتدای دوره برنامه

از ی در شبکه بیزی پسسازوسیله مدلشود. نوع دوم بهبینی میپیش

آید. تقاضای نوع اول دست میههای مختلف بوقوع اختلالات در سناریو

شود. دهی میوسیله قیمت پیشنهادی کالا در حالت عادی سفارشهب

قیمت  براساسشود تقاضای نوع دوم چون با وقوع اختلال ایجاد می

ردد. گدهی میآوری که توضیح داده شد سفارشکالا در سطوح تاب

از توان بیشآوری میو افزایش تاب ونقلحملهای برای کاهش هزینه

تقاضای هر دوره سفارش داد و کالای اضافی را در انبار نگهداری کرد. 

دهی تعریف شده است. این برای افزایش رضایت مشتری سطح سرویس

دهی برای تقاضای نوع دوم که بر اثر وقوع اختلالات سطح سرویس

گردد و درصورت عدم ارضاء تقاضا جریمه ود لحاظ میشایجاد می

شود. چون این جریمه از جنس هزینه است، مدل درنظر گرفته می

ضمنی  صورتبه درنتیجهسعی در کاهش تقاضای ارضا نشده دارد و 

یابد. بنابراین با افزایش جریمه، رضایت رضایت مشتری افزایش می

آوری باید پراکندگی شود. برای افزایش تابمشتری بیشینه می

کنندگان افزایش یابد. ازطرفی این افزایش پراکندگی باعث تأمین

شود. باید با حفظ پراکندگی، می ونقلحملهای افزایش هزینه

که در مناطق جغرافیایی این برعلاوهکنندگانی انتخاب شوند که تأمین

مناسب کمترین  ونقلحملقیمت و هزینه  بهباتوجهمختلفی قرار دارند 

طور خلاصله در این مقاله با درنظرگرفتن هبهزینه کل را ایجاد نمایند. 

وسیله هاختلالات ابتدای زنجیره بر روی تقاضا در انتهای زنجیره ب تأثیر

سازی تصادفی انتخاب تحلیل شبکه بیزی، سعی شده است مدل

وری با آمنظور افزایش تابهکننده و تخصیص سفارش اقتصادی بتأمین

کنندگان، افزایش سطح تأمینهای افزایش قابلیت اطمینان استراتژی

کنندگان و تأمینآوری با مشارکت تولیدکننده در توانمندسازی تاب

 بهبود سطح رضایت مشتری انجام شود. 

 آوریسطح تاب .3-1

کنندگان در برابر اختلالات تأمینبرای تقویت  ]33[ترابی و همکاران 

 درنظر4و سطح استحکامات 3سوزی ، زلزله، آتش2، سیل1برققطعی 

 یددهنده خرنشان 1سطح کنند: سطح را معرفی می 4ها گرفتند. آن

کننده تأمین ساختمان 6یبازساز 2سطح  .است یکاف 5یدکیمولد برق 

ساختمان  یژنراتور برق و بازساز یدخر 3، سطح Aبا بودجه 

کننده تأمینساختمان  یبازساز 4است. سطح  Aکننده با بودجه تأمین

تواند بخشی از هرکدام از این سطوح می است.B  (A < B)بودجه  با

جز سطح هکننده را درصورت وقوع اختلال حفظ کند بتأمینظرفیت 

خرید  دلیلبهکننده تأمینکه درصورت قطعی برق طرفیت  3و  1

رسد این روش در نظر میشود. بهفظ میح %100 طوربه ژنراتور برق

دنیای واقعی کاربردی نداشته باشد یا حداقل کاربرد کمی داشته باشد 

کننده برای مدت محدودی همکاری شود تأمینچراکه ممکن است با 

4. Fortification level 

5. Spare power generators 

6. Revamping 
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، قصد خرید تعداد کمی کالا باشد. ونقلحملقیمت و هزینه  بهباتوجهیا 

کنندگان تأمینآوری برای ابسطح ت مسألهتر کردن لذا برای واقعی

آور کنندگان برای تابتأمینشود. به این معنی که گرفته می درنظر

کردن خودشان باید هزینه کنند. این هزینه برروی تعداد کالایی که 

شود. هرچه تعداد کالای سفارش داده شود سرشکن میخریداری می

آور کردن خود باید زیرساخت کننده برای تابتأمینشده بیشتر باشد 

رای سازی کند. این امر مستلزم هزینه بیشتر ببیشتری را آماده

آلات بیشتر، گسترش فضای سازی ساختمان، خرید ماشینمقاوم

باشد. در این شرایط خریدار کارخانه، خرید دستگاه ژنراتور برق و ... می

آوری تقاضای خود و اهمیت تاب بهباتوجهیا تولیدکننده 

کنندگان مشارکت تأمینآوری کنندگانش، در افزایش سطح تابتأمین

آور شدن برد تاب-نتیجه این بازی برد نماید.و همکاری می

و افزایش سطح رضایت  تأمینزنجیرهکلی  طوربهکنندگان و تأمین

کالا  ]1 ,1000[ای برای خرید کنندهتأمینمشتری است. برای نمونه 

که گیرد. درصورتیمی درنظرواحد پولی  100قیمت محصول خود را 

او در بازه خریدار تعداد کالای بیشتری بخواهد و سفارش 

واحد  120قرار داشته باشد قیمت هر واحد کالا به  ]2000,1000[

طور برای تعداد کالای بیشتر قیمت یابد و همینپولی افزایش می

بار این مفهوم، تحت عنوان کند. در این مقاله برای اولینافزایش پیدا می

ری شود. بنابراین انتخاب سطح بالاتگرفته می درنظرآوری سطوح تاب

کننده و تأمینآوری معنی افزایش تابکننده بهتأمینآوری از تاب

 است. تأمینزنجیرهآوری درنهایت افزایش تاب

 ساختاری سازیبیزی در مدل هایشبکه. 3-2

 ذاتی هایقطعیت عدم سازیمدل برای قدرتمندی ابزار بیزی هایشبکه

 و کمی هایداده ترکیب با. دهندمی ارائه تأمینزنجیره عملیات در

موجب  که مختلفی عوامل از جامعی درک توانندمی هاشبکه این کیفی،

 ارزیابی امکان این. دهند ارائه شود،می تأمینزنجیره اختلالات افزایش

 قادر را وکارهاکسب و کندمی فراهم را گیریتصمیم و ریسک تردقیق

 از یکی .دهند توسعه ثرتریؤم کاهش هایاستراتژی تا سازدمی

 روزرسانیبه در هاآن توانایی بیزی هایشبکه اصلی هایمزیت

 ویژگی این. است جدید اطلاعات گرفتن قرار دردسترس با احتمالات

 تواندمی شرایط کهجایی ،تأمینزنجیره مدیریت زمینه در ویژهبه پویا

قوی  یاربس یروش بیزیی هاشبکه. است ارزشمند کند، تغییر سرعتبه

اطلاعات  براساسگیری ارتباطات و تصمیم یدنکش یرتصو هبرای ب

 یعتوز یینبا تع یتعدم قطع سازیها برای مدلBNموجود هستند. 

را  از گذشته ینتواند اطلاعات متخصصمی BNهستند.  یداحتمال مف

 یکدهد. با اطلاعات محدود را می یکند و اجازه استنتاج حت یبترک

 ینا ینب که یروابط همراهبه یتصادف یرمتغ یاز تعداد یزب بکهش

 یرهر متغ یازابه البته ؛ کهه استشد یلوجود دارد تشک یرهامتغ

 . فهمشودیم ینگهدار یزن یاز احتمالات شرط یجدول یتصادف

 باشندیم همبه وابسته یرمتغ یادیتعداد ز یحاو که ییهاداده مجموعه

 منظوربه ینرسد. بنابرامی نظربه ممکنیرغ یحت یادشوار و  یکار

 است یافته توسعه یمختلف یکیگراف یهامدل ،یستمس فهم یسازساده

 یک و در قالب خلاصه ایگونهرا به یرهامتغ ینتا بتوانند ارتباطات ب

 یهادر دهه یزب یهاها، شبکهمدل گونهاین یندهند. در ب یشگراف نما

 .شده است کار گرفتهبه یمختلف هایینهگسترده و در زم صورتبه یراخ

های و نظریه آمار شود، درکه به آن قانون بیز هم گفته می قضیه بیز

احتمالی یک فرمول ریاضی است. از این فرمول برای تعیین احتمال 

شود. اساساً قضیه بیز، احتمال وقوع یک شرطی رویدادها استفاده می

ممکن است مربوط به دانش قبلی از شرایطی که  براساسرویداد را 

 A ای نمایش احتمال رخداد پیشامدبر .کندرویداد باشد، توصیف می

 صورتبهو  شوداستفاده می P(A∣B) از نماد B به شرط پیشامد

 احتمال این محاسبه شود و شیوهخوانده می «B به شرط A احتمال»

 :است زیر صورتبه

P(A|B) =
P(B|A)

P(A)
 

 Aرویداد وابسته باشد، محاسبه احتمال وقوع  i=1,…,nبه  Aاگر 

  صورت زیر است:هب Biشرط وقوع رویداد به

P(A|Bi) =
P(Bi|A)

P(A)
 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه p(A)که در آن 

p(A) = ∑p(A|Bi)p(Bi)

n

I=1

 

برای نشان دادن نحوه محاسبه احتمال اختلال یک حال 

مثال زیر ، (CPT) جدول احتمال شرطیو نحوه تشکیل  کنندهتأمین

دو  دلیلبهتواند بگیرید که می درنظرای را کنندهتأمین شود.ارائه می

نشان داده شده است،  (5)که در شکل  طورهمانرویداد عمده اختلال، 

و عدم  2e با )سیل (2رویداد و  1e با )طوفان) 1 مختل شود: رویداد

 (5)که در شکل  طورهمان .شودنشان داده می 2e و 1e وقوع رویداد با 

ترتیب با های ریشه هستند که بهگره 2e و 1e نشان داده شده است،

توان ازطریق دهند. این احتمالات را می% رخ می5/0و  %2احتمال 

 .آورد دستبههای تاریخی یا دانش متخصص یا ترکیبی از این دو داده

نفر از متخصصین این کار را انجام شده  5نظر  براساسدر این مقاله 

 است. 

 (2)در جدول  iکننده تأمیناختلال  (CPT) جدول احتمال شرطی

نظر متخصصین آماده  براساسجدول  که این نشان داده شده است

های مدل ساختاری مطرح شده در این جدول برای همه گره .شودمی

، احتمال خرابی یک (2)طبق جدول  تهیه شده است. (3)شکل 

بستگی دارد.  کنندهمختلکننده به وقوع یا عدم وقوع رویدادهای تأمین

)وضعیت   iهکنندتأمینتوسط  تأمینمثال، احتمال عدم  عنوانبه

است،  %2( در صورت وقوع طوفان و عدم وقوع سیل 𝑝( 𝑓𝑖) شکست

زمان هردو کننده درصورت وقوع همتأمینکه احتمال شکست درحالی

 .است %14رویداد اختلال دهنده 

برابر با  i کنندهتأمیندهد که احتمال اختلال نشان می (5)شکل 

با احتمال کننده ممکن است تأمینکه % است، درحالی031/1

کننده تأمینمعمول فعالیت کند. احتمال اختلال  طوربه% 969/98

نشان داده شده است  زیرکه در معادله  طورهمانقضیه بیز  براساس

https://l.vrgl.ir/r?ad=1&l=https%3A%2F%2Famarbartar.ir%2F&si=qtyz1yoncsiv&st=post&k=SxZ5DP800zs1WRlLwEwIs75Rhtr01kvd4sIEVa05fMA%3D
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 :شودمحاسبه می

𝑝( 𝑓𝑖) = ∑ ∑𝑝(𝑓𝑖  |𝑒1𝑒2) ∗ p(𝑒1) ∗ p(𝑒2)

𝑒1𝑒2

= 

𝑝(𝑓𝑖  |𝑒1𝑒2) ∗ p(𝑒1) ∗ p(𝑒2) + 

𝑝(𝑓𝑖  |~𝑒1𝑒2) ∗ p(~𝑒1) ∗ p(𝑒2) + 

𝑝(𝑓𝑖  |𝑒1~𝑒2) ∗ p(𝑒1) ∗ p(~𝑒2) + 

𝑝(𝑓𝑖  |~𝑒1~𝑒2) ∗ p(~𝑒1) ∗ p(~𝑒2) 
 

 iکننده  تأمینجدول احتمال شرطی اختلالات  .(2)جدول 

 عدم وقوع وقوع طوفان

 عدم وقوع وقوع عدم وقوع وقوع سیل

 i 14/0 02/0 03/0 01/0شکست 

 i 86/0 98/0 97/0 99/0کارکرد 

 

 
 اختلال احتمال محاسبه یبرا یاحتمال یکیگراف مدل .(5) شکل

 اختلال سکیر دو تحت کننده تأمین

 

و محاسبه  CPTمثال بالا برای روشن شدن روش تشکیل 

افزار احتمالات در شبکه بیزی است که برای مدل بیزی این مقاله از نرم

انجام خواهد  افزارنرم وسیلهبهاستفاده شده است که تمام این محاسبات 

های قبل مدل شبکه مدل مفهومی ارائه شده در بخش بهتوجهبالذا شد. 

 Netica افزارنرمشود. برای حل مدل شبکه بیزی از بیزی ایجاد می

استفاده شد. خروجی نهایی تبدیل مدل مفهومی ساختاری به شبکه 

بیزی و انجام محاسبات گفته شده رسیدن به پارامتر تقاضای ارضا نشده 

 است.  مسألهکارگیری آن در مدل ریاضی هو ب

 کنندگانتأمینقابلیت اطمینان  .3-3

یک پارامتر بسیار  عنوانبهتواند کنندگان میتأمینقابلیت اطمینان 

آور مورد استفاده کننده تابتأمینبرای انتخاب  1مهم در استراتژی فعال

اب یک معیار مستقل در انتخ عنوانبهقرار بگیرد. این پارامتر 

شود. بنابراین همکاری با یک کننده در مدل ریاضی استفاده میتأمین

تواند که شانس اختلال را در تولید خود کاهش دهد میای کنندهتأمین

با  مسألهترقیب کننده باشد. لذا قابلیت اطمینان را در مدل ریاضی 

 شود.گرفته می درنظرمفروضات زیر 

اختلالات خارجی یا داخلی با احتمال  براساسکنندگان تأمین (1
 

1. Proactive strategy 

2. Chance Constraint Programming (CCP) approach  

3. Stochastic variable 

  افتند.مشخص ازکار می

 کند. احتمال اختلال از توزیع نمایی با پارامتر معلوم پیروی می (2

کنندگان معلوم و مشخص تأمینهزینه اختلال برای هریک از  (3

 است. 

را تعداد  𝜗𝑖 کنندگانتأمینبرای محاسبه قابلیت اطمینان 

 درنظراتفاق افتاده  iکننده تأمینبرای که  𝜓در بازه زمانی اختلالات 

شود. بنابراین نمایش داده می 𝜙𝑖شود. هزینه اختلال را با گرفته می

 دستبهزیر  صورتبه iکننده تأمینهزینه اختلال اتفاق افتاده برای 

 آید:می

(1) CosDist t u
i i ii
 =   

اختلالات از توزیع نمایی پیروی که فاصله زمانی وقوع این بهباتوجه

 𝜆𝑖 کند، بنابراین تعداد وقوع اختلالات از توزیع پواسون با پارامترمی

برای  𝜓اختلال در بازه زمانی 𝑁𝑖 کند. بنابراین احتمال وقوعپیروی می

 شود:زیر محاسبه می صورتبه iکننده تأمین

(2) 
( ) exp( )

( ) i ip N
i i N

i

   
 = =  

ماهیت تصادفی  iکننده تأمینکه ماهیت اختلالات این بهباتوجه

شود. در این استفاده می 2ریزی محدودیت شانسدارد از روش برنامه

دارند که این مقدار نگه می 𝛿های تصادفی را در حداقل روش محدودیت

 𝜗𝑖  3روش متغیر تصادفیشود. در این گیرنده تعیین میتوسط تصمیم

که در سطح شود. برای اطمینان از اینجایگزین می 𝑁𝑖 4متغیر قطعیبا 

𝛿 تعداد اختلالات از 𝑁𝑖 شود محدودیت شانس زیر به مدل بیشتر نمی

 شود:اضافه می

(3) ( )p N
i i

    

 توان نتیجه گرفت: می بالا از معادلات

(4) 
( ) exp( )

i i

i N
i

   
  

 شود:محدودیت زیر نیز به آن اضافه میکه 

(5) 
iN  is integer ∀ i 

خطی بودن مانده از روش محدودیت شانس غیرحال مشکل باقی

 شود:( است که با معرفی محدودیت زیر خطی می4محدودیت )

(6) 1
( , )N F

i i
  

−
  

 است. 5معکوس تابع توزیع تجمعی پواسون 𝐹−1که 

خطی غیر 𝜗𝑖در  𝑢𝑖علت ضرب به Dist Costهمچنین معادله 

 شودزیر تعریف می صورتبه6سازی متغیر کمکی است. برای خطی

(7) w u N
i i i
=  

 شود:با اضافه کردن محدودیت زیر تابع هدف خطی می

(8) (1 )w N u M
i i i
 − −  

4. Deterministic variable 

5. Nverse of the cumulative poisson distribution 

6. Auxiliary variable 
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 کند:زیر تغییر می صورتبهبنابراین تابع هدف 

(9) CosDist t w
i ii
=   

 مسأله یاضیر مدلارائه . 3-4

عدد  یریزی خطمدل برنامه یهاپارامتر انیبه ب ابتدا بخش نیا در

 شود.پرداخته می مسأله حیصح
 هااندیس

𝑖 کنندگانتأمین سیاند 
𝐸 یخارج اختلالی ویسنار سیاند 
𝑡 یزیربرنامه دوره سیاند 
𝑚 یآورتاب سطوح سیاند 
𝑆 اندیس سناریوی اختلال داخلی 

 هاپارامتر

𝑃𝑆  احتمال سناریویS 

𝑑𝑖𝑗  گریکدی از j و i کنندهتأمین فاصله 
𝑡𝑟0𝑗  j کنندهتأمین از ونقلحمل نهیهز 

Γ 
 وقوع بعداز نشده برآوردهی تقاضا واحد هر مهیجر

 اختلال
𝜛 کنندگانتأمین نیب مجاز فاصله حداقل 
ℎ𝑡 دوره در کالای نگهدار نهیهز t 

𝜕𝑡 هیاولی تقاضا 
𝛼0 هیاول تورم نرخ 
𝜃𝑗 کنندهتأمین بهی دهسفارش نهیهز j 

𝜏𝑖𝑡
𝑠  

 از بعد t دوره در i کنندهتأمین ماندهیباق تیظرف درصد
 s اختلالی ویسنار وقوع

Υ𝑖 کنندهتأمین اختلال حداقل i 

𝜗𝑖 
 اتفاق t دوره در i کنندهتأمینی برا کهی اختلالات تعداد

 افتدیم
 بازه زمانی مشخص 
𝜆𝑖  کننده تأمیننرخ اختلال مورد انتظارi 

𝑞𝑖𝑚𝑡 کنندهتأمینی شنهادیپ متیق i سطح در m دوره در t 

𝑏𝑖𝑚𝑡 
 m سطح در i کنندهتأمینحداقل کالای قابل خرید از 

 t دوره در

𝐺𝑡 دوره در انبار تیظرف t 

𝜑𝑠 
 اختلال وقوع درصورت نشده برآوردهی تقاضا درصد
 sی ویسنار تحت

𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡 کنندهتأمین تیظرف i دوره در t 

𝐾 بزرگ عدد 
𝜙𝑖 کنندهتأمینی برا اختلال وقوع نهیهز i 

 تصمیمی رهایمتغ

𝑢𝑖 
 صورت نیا ریغ در ،1 شود انتخاب i کنندهتأمین اگر

 صفر
𝑊𝑖 کنندهتأمین اختلالات تعداد i 

𝜉𝑡
𝑠 

 اختلال وقوع از بعد t دوره در شده جادیای اضافی تقاضا

 sی ویسنار تحت

𝑑𝑇 دوره در شده لیتعدی تقاضاt  

𝑢𝑖𝑗𝑡 کنندهتأمین اگر i و j دوره در زمانهم t شوند انتخاب 

𝑟𝑖𝑗  
 نیا ریغ در ،1 شوند انتخاب j  و i کنندهتأمین اگر

 صفر صورت

𝛺𝑖𝑡
𝑠  

 در i کنندهتأمین ازی عادی تقاضای برا کهیی کالا تعداد
 است شدهی داریخر sی ویسنار تحت t دوره

𝑧𝑖𝑚𝑡
𝑠  

 i کنندهتأمین از m سطح از که بانیپشتی کالا تعداد
 شودیمی داریخر sی ویسنار تحت t دوره در

𝑦𝑖𝑚𝑡
𝑠  

 t دوره در mی آورتاب سطح در i کنندهتأمین از اگر
 صورت نیا ریغ در 1 ردیگ انجام دیخر sی ویسنار تحت
 صفر

𝐹𝑡
𝑠 

ی تقاضا از sی ویسنار تحت t دوره در کهیی کالا تعداد
 شودینم ارضا شده جادیای اضاف

𝑆𝑒𝑟𝑣𝑡
𝑠 دوره دری دهسیسرو سطح t ی ویسنار تحتs 

𝐼𝑡
𝑠 دوره در شدهی نگهداری کالا تعداد t ی ویسنار تحتs 

 هدفهدو یساز ینهمدل به .3-4-1

حداکثر کردن فاصله بین  مسألهکه بیان شد یکی از اهداف  طورهمان

اختلالات طبیعی های امان ماندن از ریسک کنندگان برای درتأمین

 شود:است. برای این منظور تابع هدف زیر تعریف می

(10) 𝐺𝑆 = 𝑍1 = max∑ ∑ 𝑢𝑖

𝑗=𝑖+1𝑖=1

𝑢𝑗𝑑𝑖𝑗 

( غیرخطی است ابتدا با تغییر متغیر 10)که تابع هدف این بهباتوجه

 شود:های جدید، تابع هدف خطی میزیر و تعریف محدودیت

(11)  𝑟𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗 

(12)  𝑍1 = max∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑗=𝑖+1𝑖=1

𝑑𝑖𝑗  

(13) ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑛|𝑖 < 𝑗 𝑟𝑖𝑗 ≤ 𝑢𝑗 

(14) ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑛|𝑖 < 𝑗 𝑟𝑖𝑗 ≤ 𝑢𝑖 

(15) ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑛|𝑖 < 𝑗 𝑟𝑖𝑗 ≥ 𝑢𝑖 + 𝑢𝑗 − 1 

سازی دوهدفه برای اول، مدل بهینه سازی تابع هدفاز خطیپس

زیر ارائه  صورتبهآور و تخصیص سفارش کننده تابتأمینانتخاب 

 شود:  می

(16) 𝐺𝑆 = 𝑍1𝐸 = max∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑗=𝑖+1𝑖=1

𝑑𝑖𝑗 

(17) 

𝑇𝐶 = 𝑍2𝐸 = min ∑𝑃𝑆

𝑆

(∑∑ 𝑡𝑟0𝑗𝑢0𝑗𝑡 +

𝑡𝑗

 

∑∑ Γ𝐹𝑡
𝑠

𝑡𝑆

+ ∑∑∑ 𝑝𝑖𝑡𝛺𝑖𝑡
𝑠 +

𝑡𝑖𝑠

 

∑∑ ∑∑𝑞𝑖𝑚𝑡𝑧 𝑖𝑚𝑡
𝑠 + ∑ ∑ℎ𝑡𝐼𝑡

𝑠

𝑡𝑠

)

𝑡𝑚𝑖𝑠

 

+∑ ∑∑𝜃𝑗𝑢0𝑗𝑡

𝑡𝑗𝑖

+ ∑𝑤𝑖

𝑖

𝜙𝑖 

( تابع هدف 16شامل دو تابع هدف است. معادله ) مسأله توابع هدف:

کنندگان و پراکندگی جغرافیایی تأمیناول که فاصله بین 

( تابع هدف دوم 17کند. معادله )کنندگان است را حداکثر میتأمین

، خرید، اختلالات و نگهداری را حداقل ونقلحملهای است که هزینه

است. بخش  ونقلحملهای کاهش هزینه کند. بخش اول در جهتمی

کند شود را حداقل میکالایی که از تقاضای اضافی ارضا نمیدوم تعداد 



 1403تابستان بهار و  /بیست و چهارمشماره سال دوازدهم/  /های تولیدصنایع در سیستم مهندسی هاینشریه پژوهش  103

 

ضمنی سطح رضایت مشتری را حداکثر  صورتبهعبارتی این بخش به

های مقاله است. بخش سوم هزینه خرید تقاضای کند که از نوآوریمی

رید برای تقاضای مختل کند. بخش چهارم هزینه خعادی را لحاظ می

دهی های سفارشکند. بخش پنجم و ششم هزینهمیشده را محاسبه 

 .های اختلال استکنند. بخش هفتم هزینهو نگهداری را حداقل می
 هامحدودیت .3-4-2

(18) ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑛|𝑖 < 𝑗 𝑟𝑖𝑗 ≤ 𝑢𝑗 

(19) ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑛|𝑖 < 𝑗 𝑟𝑖𝑗 ≤ 𝑢𝑖 

(20) ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑛|𝑖 < 𝑗 𝑟𝑖𝑗 ≥ 𝑢𝑖 + 𝑢𝑗 − 1 

(21) ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑛|𝑖 < 𝑗 
𝜛 ≤ 𝑑𝑖𝑗(1 + 𝑀(1 − 𝑢𝑖) 

+𝑀(1 − 𝑢𝑗)) 

(22) ∀ 𝑡, 𝑠 ∑𝛺𝑖𝑡
𝑠

𝑖

≥ 𝑑𝑇 

(23) ∀ 𝑡, 𝑠 𝐼𝑡
𝑠 ≤ 𝐺𝑡 

(24)   ∀ 𝑡 𝑑𝑇 = 𝑒2𝛼0𝜕𝑡 

(25) ∀ 𝑡, 𝑠 
𝑑𝑇 ∗ (1 + 𝜑𝑠) − ∑ ∑𝑍𝑖𝑚𝑡

𝑠

𝑚𝑖

= 𝐹𝑡
𝑠 

(26) ∀ 𝑡, 𝑠 

𝐼𝑡
𝑠 = 𝐼𝑡−1

𝑠 + ∑ ∑𝑧𝑖𝑚𝑡
𝑠

𝑚𝑖

 

+∑𝛺𝑖𝑡
𝑠 − 𝜉𝑡

𝑠 − 𝑑𝑇

𝑖

 

(27) ∀𝑖,𝑚, 𝑡, 𝑠 
𝑏𝑖𝑚𝑡𝑦𝑖𝑚𝑡

𝑠 ≤ 𝑧𝑖𝑚𝑡
𝑠 ≤ 

𝑏𝑖,𝑚+1,𝑡𝑦𝑖𝑚𝑡
𝑠  

(28) ∀𝑖,𝑚, 𝑡, 𝑠 𝑧𝑖𝑚𝑡
𝑠 ≥ 𝑦𝑖𝑚𝑡

𝑠  

(29) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 𝛺𝑖𝑡
𝑠 ≤ 𝜏𝑖

𝑠𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡  

(30) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 ∑𝑦𝑖𝑚𝑡
𝑠

𝑚

≤ 1 

(31) ∀𝑠 ∑∑ ∑𝑦𝑖𝑚𝑡
𝑠

𝑡𝑚𝑖

≥ 1 

(32) ∀𝑖, 𝑡, 𝑠 ∑𝑦𝑖𝑚𝑡
𝑠

𝑚

≤ 𝑢0𝑖𝑡 

(33) 
∀𝑖 1

( , )N F
i i

  
−

  

(34) ∀𝑖 (1 )w N u M
i i i
 − −  

(35) ∀𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 𝛺𝑖𝑡
𝑠 ≤ 𝑀𝑢0𝑗𝑡 

(36) ∀𝑖, 𝑗, 𝑡 𝑟𝑗𝑖 ≤ 𝑢0𝑗𝑡 

(37) ∀𝑗, 𝑡 ∑𝑢𝑖𝑗𝑡

𝑖

≤ 𝑟0𝑗 

(38) ∀𝑗, 𝑡 ∑𝑢𝑗𝑖𝑡

𝑖

≤ 𝑟0𝑗 

(39) ∀𝑖, 𝑗, 𝑡 𝑢0𝑗𝑡 ≤ 𝑟0𝑗 

(40) ∀𝑡 𝐼𝑡 ≥ 0 

(41) 𝑧𝑖𝑚𝑡
𝑠 , 𝛺𝑖𝑡

𝑠 , 𝜉𝑡
𝑠, 𝐹𝑡

𝑠, 𝑑𝑇 , 𝐼𝑡
𝑠 ∈ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 

(42)  𝑦𝑖𝑚𝑡
𝑠 , 𝑟𝑖𝑗 , 𝑢𝑖 ∈ {0, 1} 

 

1. Augmented ε-constraint approach 

تابع هدف اول است.  سازیخطیبرای  (20)تا  (18)محدودیت 

کنندگان را رعایت تأمینحداقل فاصله مجاز برای  (21)محدودیت 

کند تعداد کالای خریداری شده ( مشخص می22کند. محدودیت )می

( حداکثر 23در هر دوره باید از تقاضای دوره بیشتر باشد. محدودیت )

تقاضای جدید را ( 24)گیرد. محدودیت می درنظرظرفیت انبار را 

( 25کند. محدودیت )نرخ تورم در هر دوره محاسبه می براساس

کند. محدودیت ده را در هر دوره مشخص میتقاضای اضافی برآورده نش

( مدل 27کند. محدودیت )( موجودی انبار در هر دوره را تعیین می26)

کننده تأمینآوری در هر دوره برای را به انتخاب یکی از سطوح تاب

کند اگر یک سطح ( مشخص می28کند. محدودیت )محدود می

( 29شود. محدودیت ) آوری فعال شود باید از آن سطح خرید انجامتاب

کننده بعداز وقوع اختلال تأمینکند حداکثر به اندازه ظرفیت بیان می

کند در هر ( بیان می30توان خرید کرد. محدودیت )در هر دوره می

توان خرید کرد. کننده میتأمینآوری دوره فقط از یک سطح تاب

بار های مختلف حداقل یککند در در دوره( بیان می31محدودیت )

کنندگان خرید انجام شود. تأمینآوری باید از یکی از سطوح تاب

کننده را به انتخاب آن تأمین( خرید از سطوح مختلف 32محدودیت )

( در بخش قبل 34( و )33کند. محدودیت )کننده محدود میتأمین

کنند ( مشخص می39( تا )35های )توضیح داده شد. محدودیت

مستقیم از  طوربهتوان خرید کرد که یا می i کنندهتأمیندرصورتی از 

به آن  jکننده تأمیندپوی کارخانه به آن مراجعه شود یا بعداز عبور از 

را  مسأله( نوع متغیرهای 42( تا )40های )مراجعه شود. محدودیت

ضمنی از  صورتبهدهی کنند. همچنین سطح سرویسمشخص می

 رابطه زیر قابل محاسبه است:

(43)                       ∀ 𝑡, 𝑠 

s
Fs tServ st
t

=  

توان در مدل از آن ( غیرخطی است نمی43که رابطه )این بهباتوجه

که مخرج کسر یکی از متغیرهای گفتن ایندرنظراستفاده کرد، اما با 

شود است که براساس ورودی اولیه در مدل محاسبه می مسألهمشخص 

است و صورت کسر هم متناسب با تابع هدف تغییر و همیشه ثابت 

ضمنی  صورتبهتوان دهی را میکند، بنابراین سطح سرویسمی

های این مقاله ( که از نوآوری43محدودیت ) برعلاوهمحاسبه کرد. 

نوآوری  عنوانبهنیز  (34)-(24)های توان به محدودیتباشد میمی

در شبکه بیزی  (3)سازی ساختاری شکل مقاله اشاره کرد. پس از مدل

، خروجی این مدل که همان درصد Netica افزارنرمبا استفاده از 

از وقوع تولیدکننده پسمانده تقاضای برآورد نشده و ظرفیت باقی

مدل دو دفه  . در مواجهه باشوداختلال است به مدل تصادفی وارد می

( با استفاده از روش 1. )ارائه شده در این مقاله باید مراحل زیر طی شود

هدفه ، تابع هدف دوهدفه تبدیل به تک1یافتهاپسیلون محدودیت توسعه

مورد بررسی در این  مسألهوها: در ( کاهش سناری2. )شودو حل می

مقاله دو نوع سناریو وجود دارد. سناریوی اول مربوط به اختلالات 

های بیرونی است و دیگری مربوط به اختلالات محیطی و ریسک
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های بسیار زیاد تواند حالتکنندگان است که میتأمینطبیعی پیرامون 

ی را برمحاسبات پیچیده و زمان درنتیجهشماری را ایجاد کند و و بی

نیاز دارد. برای حل این مشکل از دو روش کاهش سناریو استفاده شده 

میانگین فازی -c است که شامل روش سناریو سازی و استفاده از روش

 است. 

 دوهدفه مدل حل .3-5

خطی مختلط  ریزیمدل طراحی شده در این مقاله یک مدل برنامه

حل مناسبی اهبودن مدل ر دوهدفه بهباتوجهاست.  دوهدفهعدد صحیح 

زمان در سطح بهینه نگه دارد وجود ندارد. هم طوربهکه همه اهداف را 

براین  گیرد.مسائل جواب کارا مدنظر قرار می گونهاینبنابراین در 

، مفهوم کارایی یا چندهدفهریاضی  ریزیبرنامههای اساس، در مدل

بهینه پارتو شود. پاسخ بهینگی پارتو جایگزین مفهوم بهینگی می

برای بهبود یک تابع هدف باید سایر توابع هدف از  پاسخی است که

عبارتی بهینگی سایر توابع هدف کاهش یابد. بهینگی خارج شده یا به

مسائل توابع هدف را به یک تابع هدف تبدیل  گونهاینبرای حل 

وجود دارد  مسألهکردن  هدفهتکهای زیادی برای روشکنند. می

ریزی آرمانی، لکسیکوگرافی و اپسیلون موع وزنی، برنامهمانند: مج

های مطرح شده روش اپسیلون در میان روش یافته.محدودیت توسعه

 گونهاینبرای حل  هایکی از بهتـرین روشیافته محدودیت توسعه

جداگانه  صورتبهمسائل است. در این روش ابتدا هریک از توابع هدف 

شوند و سایر توابع به حد گرفته می رنظرد مسألهتابع هدف  عنوانبه

 دستبهبالای اپسیلون محدود شده و جواب بهینه برای آن تابع هدف 

 آید:می
min 𝑓1(𝑥) 

{
𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝜀𝑖  𝑖 = 2,3, … , 𝑛

𝐴𝑋 ≤ 𝐵
𝑥 ∈ 𝑋

 

شود و بهترین و بدترین همین کار برای همه توابع هدف تکرار می

شود و بازه تغییرات همه توابع هدف محاسبه مقدار محاسبه می

تابع هدف مدل  عنوانبهرا  مسألهگردد. سپس تابع هدف اصلی می

 kدرنظر گرفته و دامنه تغییرات سایر توابع هدف را به تعداد دلخواه 

فرمول زیر یک جدول برای  بهباتوجهشود. یم مینقطه جواب پارتو تقس

 آید:می دستبهمقادیر اپسیلون 

𝑟𝑖 = 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 

𝜀𝑖 = 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 −

𝑟𝑖
𝑘

∗ 𝑙  , 𝑙 = 1, … , 𝑘 

های مربوط به توابع هدف فرعی با استفاده از سپس محدودیت

شوند و یک مساوی تبدیل می صورتبههای کمبود یا مازاد متغیر

  شود:گرفته میدرنظرها برای این متغیر 10-6و  10-3بین  𝛿ضریب 

{

min (𝑓1(𝑥) + 𝛿(𝑠2 + 𝑠3 + ⋯ 𝑠𝑛)

𝑓𝑖(𝑥) = 𝜀𝑖 − 𝑠𝑖   𝑖 = 2,3, … , 𝑛
𝐴𝑋 ≤ 𝐵

𝑥 ∈ 𝑋 , 𝑠𝑖 ∈ 𝑅+

 

 مسألهمدل با تابع هدف اصلی  𝜀𝑖گرفتن مقادیر  درنظرهربار با 
 

1. Cross Impact Balance Analysis  

2. Trend Impact Analysis (TIA) 

 شود.های پارتو گزارش میجوابشود و حل می

 گام اول کاهش سناریو با استفاده از سناریوسازی .3-6

 یوییریزی سنار: در برنامه1CIB متوازن اثرات متقابل یلیروش تحل

 یلتحل بل،اثرات متقا یلازجمله تحل یمختلف یفیو ک یکم یهاروش

یرند. در گاستفاده قرار می مورد 3 یفاز یو نقشه شناخت2اثرات روندها 

اثرات متقابل  متوازن یلاز روش تحل یونویسیسنار یپژوهش حاضر برا

گوردون  یلهوسبه 1966. روش اثرات متقابل در سال شودمیاستفاده 

از  یکی عنوانبهگسترده  طوربهاز آن شد و پس یمعرف 4رو هلم

روش  یهایکاستفاده قرار گرفت. تکن مورد یپژوه یندهآ یهاروش

 یمهم از احتمال وقوع رخدادها یرهایزنج ییشناسا یاثرات متقابل برا

 یربر احتمال وقوع سا یاحتمال یاز رخدادها یکاثر هر یزانمحتمل و م

 یازن یمدل ینبه تدو یکتکن ینگیرد. ارخدادها مورد استفاده قرار می

 یااز روندها  یتعداد مهم ینب یدارد که در آن ارتباطات علت و معلول

اثرات متقابل  یبرا یسماتر یکروش  ینشود. در ا یفرخدادها توص

عوامل و روندها  یرروند بر سا یارسم شده و در آن اثرات هر عامل 

متوازن اثرات متقابل در سال  یل. روش تحل]34[خواهد شد  ییشناسا

وجود روش اثرات متقابل به یمشکلات عمل یغلبه بر برخ یبرا 2001

مختلف  یهاینهمرتبط با زم یوسازیسنار یهاروش در پروژه ینآمد. ا

استفاده قرارگرفته  و ... مورد یط زیستمح ،یتکنولوژ یاست،مانند س

 یهایستمدر س یابیارز یکانجام  یساده را برا یابزار CIBاست. روش 

 یتسازگار با وضع یوهایسنار یقطر یندهد تا از اارائه می یاچند رشته

خاص  ینهزم یکنظران در دهد. کارشناسان و صاحب یلکرا تش یستمس

 یرهایمتغ یخاص برا یتیمورد نظر بدهند که وقوع وضع یندر ا یدبا

 یرهایمتغ یبرا یتمحدود یا یحد موجب ترقتا چه یستمس یک

اثرات متقابل  یکارشناسان تمام یندرواقع ا خواهد شد. یگرد یستمس

شده  یاثرات متقابل گردآور یسرا که در ماتر یستمس یکموجود در 

عوامل  ینروابط ب یابیدهند. ارزبه دو مورد قضاوت قرار می دو صورتبه

مثبت  یهابوده که در آن ارزش یحاز اعداد صح یاسمق یکمعمولاً در 

 یماثرات مستق یبرا یمنف یهاارتقادهنده و ارزش یماثرات مستق یبرا

 ینپردازش ا کهینشوند. ضمن امیگرفته  درنظرمحدودکننده 

انجام خواهد  یزاردو یونام سناربه افزارنرم یک یلهوسبه یعدد یهاارزش

متوسط و کم  یاد،از اختلالات سه سطح ز یکهر یبرا .گرفت

تورم  یم،تحر جنگ،اختلال  4 کهینا بهباتوجه. شده است گرفتهدرنظر

 تعریف توانمی سناریو 81 یعنی 43 بنابراین وجود دارد بیماری شیوعو 

 و ویزارد یوسنار افزارنرمبا استفاده از  را یوهاتعداد سنار یول کرد،

 یو کاهشاند به سه سنارگرفته درنظرکه خبرگان  امتیازاتی براساس

نشان داده شده  (6)آمده در شکل  دستبهسناریوهای نهایی . یابدمی

شود. سناریوی اول: احتمال وقوع زیر تعریف می صورتبهاست و 

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 

3. Fuzzy Cognitive Maps (FCM)  

4. Gordon and Helmer 
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سناریوهای کلی  عنوانبهسه سناریو این پایین و جنگ پایین است. 

مجزا در ترکیب با سناریوی اختلالات  صورتبهشود که گذاری مینام

 گرفته خواهد شد. درنظرداخلی 

 

 
 سناریو ویزارد افزارنرمسه سناریوی نهایی در  (.6)شکل 

 

 گام دوم کاهش سناریو .3-7

کنندگان تأمینسناریوهای اختلال در مدل ارائه شده با افزایش تعداد 

کننده تأمین 10کنند. برای نمونه اگر نمایی افزایش پیدا می صورتبه

وجود داشته باشد و هریک دو حالت کارکرد و شکست داشته باشند، 

کننده تأمین 40سناریوی اختلال وجود دارد. اگر  102در این صورت 

سناریوی اختلال وجود دارد. بنابراین این حجم از محاسبات  402باشد 

های کاهش و دشوار است. برای این منظور از روش 1وپاگیربسیار دست

شود. در این مقاله از روش بندی استفاده میسناریو مانند خوشه

 استفاده شده است. 2میانگین فازی -c بندیخوشه
 کاهش سناریو با الگوریتم .3-7-1

( معرفی شد. این 1981) Bezdekبار توسط گوریتم برای اولیناین ال

و کارایی بالا بسیار 3سادگی کاربرد و سرراست بودن  دلیلبهروش 

𝑋 4شی Eای از مجموعه FCMمحبوب است.  = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝐸}  را

1)کند خوشه تقسیم می Cبه  PRدر فضای  < 𝐶 < 𝐸) در مدل .

تعداد  Cتعداد سناریوهای اختلال ممکن است و  Eاین مقاله 

باشد. درصد ظرفیت دردسترس یافته میسناریوهای کاهش

τ𝑖 صورتبه Eاز وقوع سناریوی اختلال کننده پستأمین
𝐸 گرفته  درنظر

ای با یک درجه عضویت شود. در این الگوریتم هریک از نقاط دادهمی

تواند با درجه عضویت گیرد. بنابراین هر نقطه میمیبه یک خوشه تعلق 

مجموع این درجات  کهطوریبهها تعلق داشته باشد به همه خوشه

شود. هرچه این درجه عضویت بیشتر عضویت برای یک نقطه یک می

توان آن باشد یعنی این نقطه به خوشه مدنظر تعلق بیشتری دارد و می

 شود.امه مراحل این الگوریتم ارائه مینقطه را در خوشه قرارداد. در اد

  یک ماتریس عضویت تصادفی طبق معادله زیر تولید کنید: قدم اول:
 

1. Cumbersome 

2. Fuzzy C Means Clustering 

𝑈 = ⌈
𝑈11 … 𝑈1𝐸

⋮ ⋱ ⋮
𝑈𝐶1 … 𝑈𝐶𝐸

⌉   0 ≤ 𝑈𝐶𝐸 ≤ 1 

 Cدر مرکز خوشه  Eاختلال  درجه تابع عضویت سناریوی 𝑈𝐶𝐸که 

 ها است. تعداد مراکز خوشه Cتعداد کلی سناریوهای اختلال و  Eاست. 

سناریوی اختلال مجازی با ویژگی  عنوانبهتواند هر خوشه میقدم دوم: 

τ𝑖کننده بعد از اختلال ) تأمینمانده اصلی درصد ظرفیت باقی
𝐸 )درنظر 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهگرفته شود که 

𝐶𝑒 =

⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 
∑ 𝑢1𝑒

𝑚 𝜏𝑖
𝑒𝐸

𝑒=1

∑ 𝑢1𝑒
𝑚𝐸

𝑒=1

∑ 𝑢1𝑒
𝑚 𝜏𝑖

𝑒𝐸
𝑒=1

∑ 𝑢1𝑒
𝑚𝐸

𝑒=1

⋮ ⋮
∑ 𝑢𝑐𝑒

𝑚𝜏𝑖
𝑒𝐸

𝑒=1

∑ 𝑢𝑐𝑒
𝑚𝐸

𝑒=1

∑ 𝑢𝑐𝑒
𝑚𝜏𝑖

𝑒𝐸
𝑒=1

∑ 𝑢𝑐𝑒
𝑚𝐸

𝑒=1 ⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
 

              1 ≤ 𝑚 < ∞ 

را مطابق معادله زیر حساب کنید  FCMتابع هدف الگوریتم قدم سوم: 

. شودگرفته می درنظر 2یک توان وزنی ثابت است و معمولات  mکه 

𝐷(𝑋𝑖𝑒 , 𝐶𝑒𝑐)  فاصله اقلیدسی بین سناریوی اختلالe  وc  امین مرکز

 خوشه است.

𝐽𝐹𝐶𝑀 = (𝑈, 𝐶) = ∑∑𝑢𝑐𝑠
 𝑚

𝐶

𝑐=1

𝐸

𝑒=1

𝐷(𝑋𝑖𝑒 , 𝐶𝑒𝑐)     1 < 𝑚 

 روز کنید.معادله زیر به براساسماتریس تابع عضویت را قدم چهارم: 

𝑈𝑛𝑒𝑤 =

⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 𝐷

−2
𝑚−1(𝑋𝑖1,𝐶𝑒1)

∑ 𝐷
−2

𝑚−1(𝑋𝑖1,𝐶𝑒𝐶)𝐶
𝑐=1

…
𝐷

−2
𝑚−1(𝑋𝑖𝐸,𝐶𝑒1)

∑ 𝐷
−2

𝑚−1(𝑋𝑖𝐸,𝐶𝑒𝐶)𝐶
𝑐=1

⋮ ⋱ ⋮

𝐷
−2

𝑚−1(𝑋𝑖1,𝐶𝑒𝐶)

∑ 𝐷
−2

𝑚−1(𝑋𝑖1,𝐶𝑒𝐶)𝐶
𝑐=1

…
𝐷

−2
𝑚−1(𝑋𝑖𝐸,𝐶𝑒𝐶)

∑ 𝐷
−2

𝑚−1(𝑋𝑖𝐸,𝐶𝑒𝐶)𝐶
𝑐=1 ⌉

⌉
⌉
⌉
⌉
 

    

 را تکرار کنید. 4تا  2های تا زمان برقراری شرط زیر قدمگام پنجم: 
|(𝐽𝐹𝐶𝑀)𝐽 − (𝐽𝐹𝐶𝑀)𝐽−1| < 𝜀 

𝜀 آمده  دستبهلازم به ذکر است مراکز خوشه باشد. سطح خطا می

تواند برای کاهش اختلالات مجازی جدید هستند. این پنج قدم می

 افزارنرمهای بالا در گرفته شود. گام کاربهتعداد سناریوهای اختلال 

MATLAB  .کدنویسی و اجرا شده است 
 

 مطالعه موردی .4
مدل ارائه شده در این مقاله در صنعت خودروسازی کاربرد فراوانی دارد 

های تولیدکننده خودرو در ایران لذا برای مطالعه موردی یکی از شرکت

 %40از شود. شرکت خودروسازی سایپا بیشگرفته می درنظررا 

خود اختصاص داده است. شرکت تولیدات خودرویی در ایران را به

های شرکت سایپا است که وظیفه یکی از زیرمجموعه گستر سایپاسازه

 و شناسایی ین شرکت پس ازا قطعات موردنیاز را برعهده دارد. تأمین

 500از بیش با حاضر حال در ساز،قطعه 1000 ازبیش ارزیابی

کند. برای بررسی عملکرد همکاری می خود تأمین شبکه در سـازقطعه

مدل ارائه شده در این مقاله، یکی از قطعات پرکاربرد و مهم مورد 

حفظ  دلیلبهاستفاده در خودروهای تولیدی این شرکت انتخاب شد که 

 5شود. این قطعه از نام آن اشاره نمیمحرمانگی اطلاعات به

3. Straightforward 

4. Object 
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اشان و رشت کننده در شهرهای تهران، قزوین، اصفهان، کتأمین

گستر سایپا در تهران قرار دارد. شود. دپوی شرکت سازهخریداری می

آورده شده  (3)کنندگان در شهرهای مختلف در جدول تأمینفاصله 

شوند. گذاری میشماره 5تا  1ترتیب از کنندگان بهتأمیناست که 

که نرخ این بهباتوجهآورده شده است.  (4)در جدول  ونقلحملهزینه 

 تأثیرتواند بر مقدار تقاضا اثرگذار باشد لذا برای تعیین تقاضا از ورم میت

نرخ تورم در مدل ریاضی ارائه شده استفاده شده است که یکی از 

سال  38های های مدل پیشنهادی است. برای این منظور دادهجنبه

ها از گذشته نرخ تورم ایران مورد استفاده قرار گرفته است. این داده

 (7)شکل که در  طورهمانمرکزی ایران دریافت شده است.  بانک

های نرخ دهد دادهها نشان میکنید تست نرمال بودن دادهمشاهده می

 (8)شکل شکل  کنند.سال گذشته از توزیع نرمال پیروی می 38تورم 

دهد. تقاضا نشان می کنندگان در نقشه راتأمین موقعیت مکانی تقریبی

 صورتبهریزی برای شش دوره برنامه

سایر پارامترهای  (5)است. جدول  ]400,300,600,500,400,600[

 افزارنرمدر  مسألهمدل ریاضی  دهد.انتخاب شده برای مدل را نشان می

 مسألهگمز کدنویسی و حل شده است. جواب پارتوی سه سناریوی کلی 

 ها اشاره شد در به آن 7-3که در بخش 

های پارتوی سه جواب (11)-(9)آورده شده است. شکل  (6)جدول 

دهی در سناریوهای مختلف در دهد. سطح سرویسسناریو را نشان می

شود با که مشاهده می طورهمان دهد.های مختلف را نشان میدوره

شود. این مطلب بیانگر دهی کمتر میسبدتر شدن سناریو سطح سروی

این مفهوم است که اگر تدبیری اندیشیده نشود با بدتر شدن شرایط 

کنندگان نیز تأمینآوری یابد، تابها افزایش میکه هزینهاین برعلاوه

  کاهش یافته است.

 کنندگان )متر(تأمینفاصله بین  (.3)جدول 

کنندهتأمینشماره   تهران کاشان اصفهان قزوین رشت کارخانه  

 50000 240000 435000 130000 298000 0 کارخانه 0

 278000 538000 733000 168000 0 298000 رشت 1

 110000 370000 565000 0 168000 130000 قزوین 2

 445000 195000 0 565000 733000 435000 اصفهان 3

 250000 0 195000 370000 538000 240000 کاشان 4

 110000 278000 50000 تهران 5

445000 

 

 
 

250000 0 

 

 )تومان( ونقلحملهزینه  .(4)جدول 

 تهران کاشان اصفهان قزوین رشت 

 10000000 18000000 30000000 15000000 20000000 کارخانه

 سایر مقادیر پارامترها. (.5)جدول 

𝜛  100000 ∇𝑣 3000000 𝜙𝑖 107 

Γ  000910  𝜃𝑗  900000 𝑊𝑡 100 

ℎ𝑡  35000 𝛿 Uniform[.1,.9] 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡 620 

𝜈0  N( 44/21 , 726/1 ) 𝜆𝑖 Uniform[.1,.9]   

 
 های بهینه پارتو برای سناریوهای مختلفمقادیر جواب .(6)جدول 

S low medium high 

 TC GS TC GS TC GS 

1 1/9647*1010 4755000 2/0267*1010 4755000 2/0615*1010 4755000 

2 1/9485*1010 4155000 2/0105*1010 4155000 2/0453*1010 4155000 

3 1/9485*1010 3577000 2/0105*1010 3587000 2/0453*1010 3690000 

4 1/9335*1010 3015000 1/9955*1010 3015000 2/0303*1010 3015000 

5 1/9335*1010 2347000 1/9955*1010 2449000 2/0303*1010 2346000 

6 1/9196*1010 1743000 1/9816*1010 1743000 2/0164*1010 1743000 
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 رانیا تورم نرخ هایداده بودن نرمال تست (.7) شکل

 

 
 رانیا نقشه یرو کنندگانتأمین یبیتقر تیموقع .(8) شکل

 

 
 lowجدول جواب بهینه کارا برای سناریوی  .(9)شکل 

 

 
 جدول جواب بهینه کارا برای سناریوی .(10)شکل

 
 high جدول جواب بهینه کارا برای سناریوی (.11)شکل 

 

 دهی در سناریوهای مختلفسطح سرویس .(7)جدول 
Low Medium High 

%27  %26  %26  %25  %25  %25  

%41  %40  %39  %38  %38  %37  

%33  %32  %31  %30  %30  %30  

%27  %26  %26  %25  %25  %25  

%55  %53  %52  %50  %51  %49  

%41  %40  %39  %38  %38  %37  

 

 حساسیت تحلیل .4-1

 یویسنار درمدل  هایپارامتر حساسیت تحلیل به بخش این در

Medium  ابتدا کار ینا ی. براشودپرداخته میبخش قبل در  Γ با  را

 در  دهیسرویسسطح  بر راآن  تأثیرکرده و  یمختلف بررس یرمقاد

 دهیسرویسسطح  تغییرات (12)شکل . شودداده می نشان (8)جدول 

 مشاهده که همچنان. دهدمیرا نشان اول  یویسنار یدوره برا 6در 

 سطح Γ  یشبا افزا حساس است و Γ  تغییرات به مدل شودمی

 قیمت براساس تواندمی مدل بنابراین. بایدمی افزایش دهیسرویس

 برای گیریتصمیم به دهیسفارش هزینه و ونقلحمل هزینه کالا،

که مشخص  طورهمان .بپردازد بالاتر دهیسرویس سطح به رسیدن

مقدار تقاضا و هزینه خرید محصول و  بهباتوجه 3tاست مدل در 

دوم، خرید از سطح  مسألههمچنین جریمه عدم ارضای تقاضا در 

دهد و هزینه جریمه عدم ارضای تقاضا آوری بالاتر را پیشنهاد میتاب

دهی در این دوره به یکباره سطح سرویس درنتیجهداند صرفه نمیرا به

مانده از تقاضای باقی %6رسد. ارضا نشدن در سناریوی اول می %94به 

آن توجیح صرفه است ولی بعد از تومان به 1089000تا جریمه 

جدول  کند.می %100اقتصادی ندارد و مدل سطح سرویس دهی را 

𝑦𝑖𝑚𝑡 متغیر مجموع (9) است  یآوردهنده انتخاب سطح تابنشان که 

عدم ارضاء تقاضا  یمهجر یشافزا 5تا  2مسائل  در. دهدیرا نشان م

به سطح  یدنرس یبالاتر برا یآوربه تاب یدکنندهباعث شده است تول

 تواندیتقاضا م تأمینداند عدم یم یرابالاتر فکر کند ز هیدیسسرو

 یآوربه تاب یدنرس یکردن برا ینهبا هز یسهدر مقا یشتریب ینههز

تغییرات تقاضا بر  تأثیردر ادامه به بررسی  داشته باشد. همراهبه یشترب

شود. برای این کار فقط تقاضای سناریوی نتایج مدل پرداخته می

۱۵۰۰۰۰۰

۲۰۰۰۰۰۰

۲۵۰۰۰۰۰

۳۰۰۰۰۰۰

۳۵۰۰۰۰۰

۴۰۰۰۰۰۰

۴۵۰۰۰۰۰

۵۰۰۰۰۰۰

۱۹۰۰۰۰۰۰۰۰۰ ۱۹۴۰۰۰۰۰۰۰۰ ۱۹۸۰۰۰۰۰۰۰۰

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

۱۹۷۵۰۰۰۰۰۰۰ ۲۰۱۵۰۰۰۰۰۰۰

۱۵۰۰۰۰۰

۲۰۰۰۰۰۰

۲۵۰۰۰۰۰

۳۰۰۰۰۰۰

۳۵۰۰۰۰۰

۴۰۰۰۰۰۰

۴۵۰۰۰۰۰

۵۰۰۰۰۰۰

۲۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰ ۲۰۴۰۰۰۰۰۰۰۰ ۲۰۸۰۰۰۰۰۰۰۰
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medium جدید  مسألهشود و برای این منظور سه تغییر داده می

دوره  6واحد کالا برای  500اول تقاضا را  مسألهشود. در تعریف می

دوم نوسان تقاضا را  مسألهشود. در گرفته می درنظرثابت  صورتبه

 رتصوبهگیرد و تقاضا را مورد بررسی قرار می

سوم تقاضا را  مسألهباشد. در می  ]400,600,400,600,400,600[

شود. تعریف می ]250 ,350, 750,650,550,450 [کاهشی با مقدار

دوره  6مجموع تقاضا برای  مسألهلازم به ذکر است در هر سه 

سطح  (10)واحد است. نتایج در جدول  3000ریزی برنامه

که شکل  طورهمانآورده شده است.  مسألهدهی برای سه سرویس

دهی در حالت تقاضا ثابت هیچ دهند سطح سرویسنشان می (13)

دهی در حالت تقاضای کند و ثابت است. سطح سرویستغییری نمی

 قط دو دوره بهتر از تقاضای کاهشی هستند. ثابت و نوسانی ف

 
 تغییرات بهباتوجهدهی تغییر سطح سرویس (.8)جدول 

 Prob.1 Prob.2 Prob.3 Prob.4 Prob.5 

   910000 950000 970000 990000 1090000 

 s1 s2 s1 s2 s1 s2 s1 s2 s1 s2 سناریو

t1 %26  %25  %78  %76  %78  %76  %100  %100  %100  %100  

t2 %39  %38  %78  %75  %100  %100  %100  %100  %100  %100  

t3 %31  %30  %94  %91  %94  %91  %94  %91  %100  %100  

t4 %26  %25  %78  %76  %78  %76  %100  %100  %100  %100  

t5 %52  %50  %100  %100  %100  %100  %100  %100  %100  %100  

t6 %39  %38  %78  %75  %100  %100  %100  %100  %100  %100  
 

 
 Γ آوری با تغییرتغییر سطح تاب .(9)جدول 

 Prob.1 Prob.2 Prob.3 Prob.4 Prob.5 

 6 15 17 19 20 (m) آوریسطح تاب

 
 دهی با تغییر تقاضاتغییرات سطح سرویس (.10)جدول 

 500 600-400  650-750  

 s1 s2 s1 s2 s1 s2 

t1 %31  %30  %26  %25  %42  %40  

t2 %31  %30  %39  %38  %24  %23  

t3 %31  %30  %26  %25  %28  %27  

t4 %31  %30  %39  %38  %35  %34  

t5 %31  %30  %26  %25  %45  %43  

t6 %31  %30  %39  %38  %63  %60  

 

 براساس 1 دهی سناریوینمودار تغییرات سطح سرویس (.12)شکل 

 𝚪 

همچنین برای بررسی تقاضای ارضا نشده هزینه ناشی از جریمه 

نشان داده شده است.  (11)تقاضای ارضا نشده را محاسبه و در جدول 

مشخص است هزینه کل عدم ارضای تقاضا  (14)که در شکل  طورهمان

برای حالت تقاضا کاهشی از بقیه کمتر است و در حالت تقاضا ثابت و 

در تقاضای ( 15) ت. همچنین مطابق شکلنوسانی باهم برابر اس

نظر برسد هزینه عدم ارضای تقاضا باید بیشترین مقدار کاهشی شاید به

آوری برای کاهش هزینه مدل بازه سطوح تاب بهباتوجهباشد ولی 

های که در سالاین بهباتوجهگیرد. تصمیم به ارضای بیشتر تقاضا می

مقدمه مطرح شد و شبکه عواملی که در  دلیلبهاخیر نرخ تورم 

افزایش داشته و نرخ تورم از  شدتبهکه بررسی شد  مسألهساختاری 

با نرخ تورم  مسألهرسیده است به بررسی  %41به بالای  1398سال 

مشخص  (13)و  (12)ول اکه در جد طورهمانشود. پرداخته می 41%

دهی در همه مسائل، حداقل و کاهش سطح سرویس برعلاوهاست 

 افزایش یافته است. %50تا  %48ها نیز بین حداکثر هزینه
 

 
دهی با تغییرات تقاضا برای نمودار سطح سرویس .(13) شکل

 1سناریوی 
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 هزینه جریمه عدم ارضای تقاضا (.11)جدول 
 500 600-400  650-750  

t1 7/998 *108 1/032 *109 1/017 *109 

t2 7/998 *108 5/669 *108 1/148 *109 

t3 7/998 *108 1/032 *109 9/163 *108 

t4 7/998 *108 5/669 *108 6/834 *108 

t5 7/998 *108 1/032 *109 1/504 *108 

t6 7/998 *108 5/669 *108 2/184 *108 

 109* 4/434 109* 4/799 109* 4/799 مجموع

 

 
 (. تغییرات هزینه در هر دوره با تغییر تقاضا14شکل )

 
 (. تغییرات هزینه کل با تغییر تقاضا15شکل )

 

 در سناریوهای مختلف %41دهی تورم . سطح سرویس(12)جدول 
Low Medium High 

%18  %18  %35  %34  %17  %16  

%28  %27  %26  %25  %25  %25  

%22  %21  %42  %40  %20  %20  

%18  %18  %35  %34  %17  %16  

%37  %35  %35  %34  %34  %33  

%28  %27  %26  %25  %25  %25  

 

 %41(. تابع هدف سه سناریو با نرخ تورم 13)جدول 
S low medium high 

 TC GS TC GS TC GS 

1 2/9044 *1010 4755000 3/0018 *1010 4755000 3/0489 *1010 4755000 

2 2/8882 *1010 4155000 2/9858 *1010 4155000 3/0327 *1010 4155000 

3 2/8882 *1010 3772000 2/9858 *1010 3587000 3/0327 *1010 3772000 

4 2/8732 *1010 3015000 2/9708 *1010 3097000 3/0177 *1010 3015000 

5 2/8732 *1010 2477000 2/9708 *1010 2364000 3/0177 *1010 2477000 

6 2/8594 *1010 1743000 2/9635 *1010 1743000 3/0039 *1010 1743000 

 

 گیرینتیجه .5
انتخاب  مسألهحل کارآمد برای منظور ارائه یک راهاین مطالعه به

آور و تخصیص بهینه سفارش انجام شده است. ابتدا کننده تابتأمین

مدلی برای پشتیبانی از محاسبه احتمال سناریوی اختلال با استفاده از 

یک مدل گرافیکی احتمالاتی ارائه شد. سپس مدلی را برای پشتیبانی 

های گیری درخصوص چگونگی و زمان استفاده از استراتژیاز تصمیم

نده و تخصیص سفارش پیشنهاد شد. این مدل کنتأمینانتخاب 

ریزی خطی آمیخته دوهدفه تصادفی پیشنهادی چندین برنامه

 کنندگان، قابلیت اطمینانتأمینجداسازی  ازجملهآوری استراتژی تاب

کننده با تعریف مفهوم جدید تأمینآورسازی کننده، و قابلیت تابتأمین

مدل با تعریف هزینه عدم  گیرد. در اینمی درنظرآوری را سطح تاب

ضمنی به تعیین سطح  صورتبهارضای تقاضا و تقاضای ارضا نشده، 

شود. مدل پیشنهادی با استفاده از روش دهی پرداخته میسرویس

یافته برای برقراری تعادل بین اهداف فاصله توسعه εمحدودیت 

های های کل حل شد. برای درک بهتر استراتژیجغرافیایی و هزینه

مختل شده تحت  تأمینآوری، ظرفیت بازسازی شبکه ازیابی تابب

پیچیدگی مدل  بهباتوجهسناریوهای مختلف اختلال بررسی شده است. 

کنندگان نیاز به تأمینمفهومی و همچنین حالات زیاد اختلال 

سناریوسازی و کاهش سناریو وجود داشت که با استفاده از روش 

سناریو ویزارد و روش  افزارنرم تحلیلی متوازن اثرات متقابل در

متلب کدنویسی و سناریوها  افزارنرممیانگین فازی در -c بندیخوشه

کاهش یافت. در این تحقیق پارامترهای مدل تحلیل حساسیت شده 

است و نتایج نشان دادند که چگونه عدم قطعیت پارامترهای کلیدی 

تبع آن به تواند رفتار مدل ودهی میمانند تقاضا و سطح سرویس

این، احتمال اختلال  برعلاوهگیری را تغییر دهد. های تصمیمسیاست

های ثر از چندین رویداد مخرب با استفاده از شبکهأکننده متتأمین
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تصویر سازی گردید. مزیت اصلی روش پیشنهادی در بهبیزی مدل

کشیدن وابستگی میان اختلالات با تعریف احتمالات شرطی نهفته 

زمان هم طوربهکنندگان تأمینکن است در شرایط واقعی، است. مم

چندین خطر قرار گیرند. بررسی اختلالاتی مانند جنگ و  تأثیرتحت 

ها برروی یکدیگر و همچنین ذائقه متقابل آن تأثیرتحریم و پاندمی و 

 گونهایندر معرض  شدتبهو نیاز مشتری یا مردم در کشور ما که 

کند. نتایج این پژوهش اختلالات است اهمیت این تحقیق را بیشتر می

ی تأمینهای کمک کند تا شبکه تأمینزنجیرهتواند به مدیریت می

سنتی بلکه خسارات احتمالی  مینتأهای تنها هزینهطراحی کنند که نه

های مخرب را نیز به حداقل برسانند و در عین حال ناشی از ریسک

 تأمیناین، مدیران  برعلاوهرا افزایش دهند.  تأمینزنجیرهآوری تاب

های کاهش و ای در مورد استراتژیتوانند تصمیمات بهینهمی

کنندگان، أمینتهای اضطراری مانند افزایش قابلیت اطمینان برنامه

آوی برای تعادل بین کنندگان و سطح تابتأمینفاصله جغرافیایی بین 

هایی آوری پیدا کنند. این تحقیق دارای محدودیتکارایی هزینه و تاب

ها پرداخته شود. لذا ارزشمند است که باید در تحقیقات آینده به آن

ز آن را های ناشی اونقل و هزینههای مرتبط با حملاست که ریسک

گرفته شود. تحقیقات آینده  درنظرهای مخرب زمان با ریسکهم طوربه

ونقل و همچنین محصولات آوری در حملتواند نقش تابمی

محیطی و آمیز را بررسی کند. در این تحقیق اهداف زیستمخاطره

توان برای کارهای آتی این پایداری مدنظر قرار نگرفته است که می

  اضافه نمود. لهمسأاهداف را به 
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 Disruptions such as war, sanctions, and pandemics not only impact 

suppliers and manufacturers but also influence each other at the beginning of 

the supply chain or affect customer demand at the end of the chain. This study 

employs Bayesian networks to model these complex relationships and 

demonstrate the extent of disruptions at each point in the supply chain. 

Inflation rates are utilized to predict and mitigate demand uncertainties. The 

reliability of suppliers, a critical aspect in supply chains, is incorporated into 

a bi-objective stochastic mixed-integer programming model with objectives 

of increasing geographical dispersion and reducing total costs (including 

transportation, purchasing, and ordering costs). In this model, suppliers and 

manufacturers collaborate to enhance supply chain resilience. For the first 

time, the concept of supplier resilience level is introduced. The proposed 

model for order allocation considers not only prices and other ordering costs 

but also the costs of improving suppliers' resilience levels. Additionally, 

customer satisfaction is implicitly calculated by reducing the cost of unmet 

demand. To validate the model, a case study was conducted at an automotive 

company in Iran, followed by a numerical example and sensitivity analysis. 

Scenario reduction was achieved using the fuzzy c-means clustering method 

and balanced impact analysis. The proposed model equips manufacturers with 

better decision-making and planning capabilities in the face of future risks 

and uncertainties. 

 

Keywords: 
 

Resilient Supplier Selection 

Economic Lot Sizing 

Scenario Reduction 

Bayesian Network 

Resilience Level 

Supply Chain Risk Management 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
* Corresponding author. J. Gheidar-Kheljani 

Tel.:021-122945141; E-mail address: kheljani@mut.ac.ir 
 

Journal  of   Industrial
Engineering Research

in Production SystemsIE
R
P
S

http://www.ier.basu.ac.ir/
https://doi.org/10.22084/ier.2024.29511.2171
mailto:kheljani@mut.ac.ir

