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 اطلاعات مقاله   خلاصه

از جمله    یمتعدد  یهابا چالش   تودهستیاز منابع ز  ییایمیمواد ش  داریپا  دیامروزه، گذار به سمت تول

منظور  پژوهش به  نیمواجه است. ا نشده ینیبش یپ یهادر برابر اخلال  تأمین یهاره یزنج یر یپذب یآس

  ی ا دومرحله   یمدل تصادف  کیآور باشد،  و تاب  داریهمزمان پا  طوربهکه    تأمینزنجیره شبکه    کی  یطراح

 هیثانو  کنندگانتأمین  یبا معرف  هیاول  کنندگانتأمین  تیاخلال در ظرف  سکیمدل، ر  ن ی. در ادهدی ارائه م

استراتژ  کی  عنوانبه پشودی م  تیریمد  ،یآور تاب  شیافزا  ی برا  کیراهکار  مدل  دو هدف    یشنهادی. 

  ی مجموع انتشارات گازها   یساز نهیمو ک  ستمیمورد انتظار س  یهانهیمجموع هز  یساز نهیمتضاد؛ کم

 تأسیسات  تیظرف  ن ییو تع  یابیمرحله اول شامل مکان   ماتی. تصمکندی مورد انتظار را دنبال م  یاگلخانه

  ی اتیعمل  یهاان یجر  نییمرحله دوم به تع  ماتیبوده و تصم  بانیپشت  کنندگانتأمینو عقد قرارداد با  

چارچوب قدرتمند   کی کردی رو نیکه ا دهدینشان م جینتا. پردازدیاخلال م یویپس از وقوع هر سنار

و    یآوردر تاب   یگذار هیسرما  یهانهیهز  انیکه توازن م  کندیفراهم م  کیاستراتژ  ماتیاتخاذ تصم  یبرا 

 بخشد. یرا بهبود م  تیاز عدم قطع  یناش  سکیر

 تاریخچه مقاله: 

 1404/ 08/ 12دریافت    

 1404/ 12/ 04بازنگری    

 1404/ 12/ 07پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 پایدار  تأمینزنجیره 

 تاب آوری 

  کنندگان تأمیناخلال در  

 

 1مقدمه .  1
  ی روزافزون به کاهش وابستگ  ازی و ن  یطیمحست یز  یهای نگران  شیافزا

  دار یپا  دی تول  یهامیرا به سمت پارادا  ییایمیش  عیصنا  ،یلیبه منابع فس

  ک ی  عنوانبه  تودهست یاز ز  یریگبهره   ان،ی م  نیسوق داده است. در ا

  یی ایمیمواد ش  دیتول  یرا برا  یدیجد  یهاافق   ر،یدپذیمنبع کربن تجد

گ ا  شودهسبز  نه  نیاست.  مخرب  گذار  اثرات  کاهش  به  تنها 

را    یدیجد  یاقتصاد   یهابلکه فرصت   کند،یکمک م  یطیمحستیز

  ن یدر ا  دوارکنندهینوظهور و ام  ی های از فناور   یکیهمراه دارد.  به  زین

  تودهست یز  لیتبد  یبرا  ییایمیالکتروش  یهافرآیندعرصه، استفاده از 

مواد ش الکتروش  ییایمیبه  ارزش است.  بهره   یمیبا  با  از    یریگسبز، 

در دما    ییایمیش  یهاامکان انجام واکنش   ر،یدپذیتجد  یکیالکتر  یانرژ 
 

 
 نژاد مهدی نخعی* نویسنده مسئول: 

 m.nakhaeinejad@yazd.ac.ir؛ پست الکترونیکی:  31233819-035تلفن:  

پا فشار  گز  تر،نییو  فراهم    یر یپذنش یبا  را  کمتر  پسماند  و  بالاتر 

  ی د یتول  یتوسعه واحدها   یبرا   ییبالا  لیپتانس  ها،ی ژگیو  نی. اآوردیم

در    نهیبه  صورتبه  توانندیم  کهکرده است    جادیو کارآمد ا  رمتمرکزیغ

 .  رندیمصرف قرار گ  یبازارها   ای  تودهستیمنابع ز  یکینزد

موفق  نیا  با تنها    نینو  یهای فناور  نیا   یسازی تجار   تیحال، 

  ی بلکه به شدت به طراح شود،یمحدود نم  ییایمیش فرآیند ییاکاربه

و    تأمینزنجیره  کی طراح  کپارچهیکارآمد  است.  شبکه    یوابسته 

مهم  یکی  تأمینزنجیره  سطح    در  کیاستراتژ  ماتیتصم  نیتراز 

  ان یجر  یبرا  نهیبه  یکیزیساختار ف  نییکلان است که به تع  تیریمد

شامل    ماتیتصم  نی. اپردازدیتا نقطه مصرف م  تأمین مواد از نقطه  

انتخاب  آن  تیظرف  ن ییتع  ، یدیتول  تأسیسات  نهیبه  یابیمکان  ها، 
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در   ییو محصول نها  هیمواد اول  یهاانیجر  صیو تخص  کنندگانتأمین

ا  شبکه  همزمان    طوربه  تواندی م  مناسب  یطراح  کی.  ستسراسر 

س  یهانهیهز خدمت   ستمیکل  سطح  و  داده  کاهش  به    یرسانرا 

افزا  انیمشتر ع  شیرا  و در  پا  نی دهد  اهداف  و کاهش    یدار یحال، 

 .  محقق سازد  زیرا ن  یطیمحست یاثرات ز

در    کیکلاس  یهااز مدل   یار یشبکه، بس  یطراح  تیاهم  رغمیعل

را    نیا جهان  پارامترها   یقطع   صورتبهحوزه،  با    درنظر ثابت    یو 

  ، یواقع  یایدر دن  تأمین  یهاره ی است که زنج  یدر حال  نی. ارندیگیم

طب  ییهاآن   ویژهبه منابع  به  ز  یع یکه  اند،  وابسته   تودهستیمانند 

  نشده  ینیبش یپ  یهاسک یو ر  هات یعدم قطع  عشدت در معرض انوابه

در   اخلال  دارند.  جد  یکی  کنندگانتأمینقرار   نیا  نیتری از 

  ،یمشکلات فن  ،یعیطب  یدادها ی از رو  یناش  تواندی که م  هاستسکیر

اقتصاد ژئوپل  ای  ینوسانات  چن  یکیت یعوامل    ییهااخلال   نیباشد. 

ا   انیجر  توانندیم کامل متوقف کرده و منجر به    طور بهرا    هیولمواد 

از دست دادن سهم بازار و    د،یاز توقف تول   یناش  نیسنگ  یهانهیهز

کنندگان« در تأمینمنظور از »اخلال در    به اعتبار برند شوند.   بیآس

این پژوهش، هرگونه رویدادی است که باعث کاهش یا توقف ظرفیت  

تواند ناشی  کنندگان شود. این رویداد میتأمینعرضه مواد اولیه توسط  

از عوامل طبیعی مانند سیل و زلزله، مشکلات فنی تجهیزات و خطوط  

و   ژئوپلیتیکی  مسائل  یا  قیمتی،  و  اقتصادی  شدید  نوسانات  تولید، 

بر جریان مواد    های تجاری باشد. چنین اختلالاتی مستقیماًمحدودیت 

دهد و  اثر گذاشته و توان تولید را کاهش می   تأمینورودی به شبکه  

 شود. در برخی موارد موجب توقف کامل تولید می

پا  ی اقتصاد   ییکارا  صرفاً  گرید  ن،یبنابرا   یطیمحست یز  یداریو 

  یی توانا  یعنی،  یآورو تاب  ستین   ی مدرن کاف  تأمینزنجیره  کی  یبرا 

برا  سازگار  یشبکه  باز  یمقاومت،  اخلال   عیسر  یابی و  به  از   ک یها، 

 .  شده است  لیتبد  ریضرورت انکارناپذ

موضوع،    اتیپژوهش با هدف پر کردن شکاف موجود در ادب  نیا

طراح کارا  پردازدیم  تأمینزنجیره   کی  یبه  بعد  سه  هر    ییکه 

تاب  یطیمحست یز  یدار یپا  ،ی اقتصاد   کپارچه ی  صورتبهرا    یآور و 

 ی تصادف  یاضیمدل ر  کیهدف،    نیبه ا  یابیدست  ی. براردیگی م  درنظر

مشخص    طوربه  این مقاله  کردیتوسعه داده شده است. رو  یا مرحله  دو

قطع ظرف  یناش  تیعدم  در  اخلال  را   هیاول  کنندگانتأمین  تیاز 

بهکندی م  یسازمدل  مد.  عقد    یاستراتژ  سک،یر  نیا  تی ریمنظور 

با     زم یمکان  کی  عنوانبه(  بانی)پشت  هیثانو  کنندگانتأمینقرارداد 

با دو    یشنهاد یدر مدل گنجانده شده است. مدل پ  یآورتاب   شیافزا

متضاد،   هدف  و  یهانهیهز  یساز نهیکم  یعنیتابع  همچنین    کل 

مجموعه از    کیمورد انتظار،    یا گلخانه  یانتشارات گازها  سازیکمینه

  رندگان یگمیها به تصمحلراه   نی . اکندی م  دیپارتو را تول  یهاحلراه 

دهد می  را  امکان  توازن    یسازمان  یهات یاولو  براساستا    این  خود، 

ز  ها،نهیهز  انی م  یمطلوب تاب  یطیمحست یملاحظات    ی آور و سطح 

 

1. Anjomshoae 

2. Jabbarzadeh 

 .  شبکه برقرار کنند

. در بخش دوم،  شده استدنبال    ریمقاله، ساختار ز  نیادامه ا  در

ادب مرور  م  اتیبه  پرداخته  فرمول شودیموضوع  سوم،  بخش    ی بند. 

تصادف  یاضیر تفص  یا دومرحله  یمدل  به  در کندیم  ح یتشر  ل یرا   .

  ت یحساس  لیمدل و تحل یحاصل از اجرا  یعدد   جیبخش چهارم، نتا

  ت، ی. در نهاردیگیارائه و مورد بحث قرار م  یدیکل  یپارامترها  یبر رو

  یآت  هایق یتحق  یبرا  یشنهاداتی و ارائه پ  یریگجهیبخش پنجم به نت

 است.   افتهیاختصاص  

 

 مرور ادبیات   .2
طراح  یمتعدد  یهاپژوهش  حوزه  و    داریپا  تأمین  یهارهیزنج  یدر 

  تأمینهای  . طراحی زنجیره انجام شده است  ت یآور تحت عدم قطعتاب

عنوان یک حوزه کلیدی پژوهشی  های اخیر به آور در سال پایدار و تاب 

 مورد توجه گسترده قرار گرفته است.  

شعاع همکاران    1انجم    تأمین رهیزنج  یطراح  یبرا   یمدل  [1]و 

  مسأله ارائه کردند که در آن    یآور و تاب   یدار ی پا  کردیبا رو  یاچرخه 

پژوهش، از    نیمورد توجه قرار گرفته است. در ا  زین  هانده یانتشار آلا

  ت یریمد  یبرا   زیگرسک یر  یامرحلهدو   یتصادف  یساز نهیمدل به  کی

استفاده شده است.    تقاضاو    کنندگانتأمینمربوط به    یهاتیقطععدم 

  کنندگانتأمینشامل انتخاب    یراهبرد   ماتیدر مرحله نخست، تصم

هر    تیو در مرحله دوم، با توجه به وضع  شودیم  نییتع  هات یو ظرف

اختلال   یبرا  یاتیعمل  ماتیتصم  و،یسنار اثرات  اتخاذ کاهش  ها 

برقرار گرددیم مدل،  هدف  م  ی.  انتشار    ها،نهیهز  انیتعادل  کاهش 

افزا  ها،ندهیلاآ از تحل  جینتات.  اس  رهیزنج  یآور تاب  شیو   ل یحاصل 

  ی دار یپا  نیب  مؤثر  یتوازن  تواندیم   یشنهاد یکه مدل پ  دهدی نشان م

برقرار    یها و عملکرد اقتصاد در برابر اخلال   یآور تاب   ،یطیمحستیز

 .کند

پایدار    تأمینمدلی برای طراحی زنجیره   [2]  همکارانو    2جبارزاده 

های اخلال ارائه کردند. در این پژوهش،  آور در مواجهه با ریسک و تاب

سازی تصادفی دوهدفه استفاده شده است تا ضمن بهبود  از یک بهینه

عدم شرایط  در  زنجیره  پایداری  سطح  اقتصادی،  و  عملکرد  قطعیت 

بهره ریسک با  پیشنهادی  روش  یابد.  افزایش  اختلال  از  های  گیری 

های کل زنجیره  بندی فازی و تحلیل ریسک، به کاهش هزینهخوشه 

محیطی و اجتماعی پایداری را نیز ارزیابی و  کمک کرده و ابعاد زیست 

می مطالعه تقویت  انجام کند.  موردی  لوله  ی  صنعت  در  های  شده 

پلاستیکی حوزه مواد شیمیایی، کارایی مدل را در حفظ تعادل میان  

تابهزینه تها،  پایداری  و  میأآوری  یافتهکندیید  داد .  نشان  ها 

میمدل  تصادفی  و  ابزاری  های چندهدفه  مدیریت    مؤثرتوانند  برای 

 . باشند  تأمینزنجیره های اخلال و ارتقای پایداری  ریسک

 تأمین مدلی برای طراحی شبکه زنجیره   [3]و همکاران    3بیلگن

قطعیت ارائه کردند. در این پژوهش  توده پایدار در شرایط عدم زیست

3. Bilgen 
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برنامه منظور تعیین  گریز بهای ریسک مرحلهریزی تصادفی دو از یک 

مکان بهینه واحدهای فرآوری و مدیریت جریان مواد استفاده شده  

برای کنترل ریسک ناشی از نوسانات  CVAR   گریزاست. معیار ریسک 

گرفته شد. افزون   کاربهونقل در مدل های حملتقاضای برق و هزینه

منظور کاهش  هایی نیز بههای کلی زنجیره، محدودیت بر کاهش هزینه

گلخانه گازهای  مطالعهانتشار  نتایج  گردید.  لحاظ  در  ای  موردی  ی 

گریز نسبت به مدل بدون  ی ازمیر ترکیه نشان داد مدل ریسکمنطقه 

لحاظ ریسک، عملکردی کارآمدتر داشته و تحلیل حساسیت پارامتر  

 .کندقطعیت کمک میط عدم گیری در شرای ریسک به بهبود تصمیم

همکا  1ژانگ  بهینه  چارچوبی  [4]ران  و  برای  سازی  چندهدفه 

مرحله  تأمینزنجیره  سه  در  حملسبز  خرید،  ارائه  ی  توزیع  و  ونقل 

های عملیاتی و انتشار کربن  هزینه  همزمانکردند. هدف مدل، کاهش  

از طریق یک رویکرد ترکیبی مبتنی بر الگوریتم جستجوی کوکو و  

دو ساختاری  قالب  در  فکری  طوفان  این  مرحلهالگوریتم  است.  ای 

برداری محلی مدل  ترکیب موجب بهبود توان کاوش سراسری و بهره 

بهینه در  را  آن  کارایی  نتیجه  در  و  سفارش شده  و سازی  دهی 

دهد. نتایج بیانگر آن است که مدل  ونقل افزایش می ریزی حملبرنامه 

 تأمینپیشنهادی توانسته به راهکارهایی پایدار و اقتصادی در زنجیره 

های  ه الگوریتمدهد کمنجر شود. همچنین مرور ادبیات مقاله نشان می

ترکیبی و تحلیل حساسیت پارامترها نقشی کلیدی در ارتقای عملکرد  

 . های سبز دارندسازی بهینه

های  سوخت   تأمینزنجیره با هدف بهبود    [5]  و همکاران  2سلطانی 

دو  رویکردی  برمرحلهزیستی،  مبتنی  پیش  ای  و تحلیل  بینی 

مرحلهبهینه در  کردند.  ارائه  بهره سازی  با  نخست،  از  ی  گیری 

توده و شرایط بازار تخمین بینی، تقاضا، منابع زیست های پیشتحلیل

ی  شود. در مرحله های کلیدی شناسایی میقطعیتزده شده و عدم 

گردد تا تخصیص منابع  سازی چندهدفه طراحی میدوم، مدلی بهینه

شده  بینیهای پیش برداری بهینه از زنجیره را با توجه به داده و بهره 

سازی کارآمد منجر به  بینی دقیق با بهینه مدیریت کند. ترکیب پیش 

هزینه کاهش  زنجیره،  کلی  عملکرد  پایداری  افزایش  ارتقای  و  ها 

کید دارند که اهای پژوهش همچنین تشود. یافته محیطی میزیست

دو مدل  دادهامرحله های  ادغام  و  پیش ی  در  های   فرآیندبینی 

پیچیدگی تصمیم با  مقابله  برای  مؤثر  ابزارهایی  و  گیری،  ها 

های سوخت زیستی هستند و توجه  های محیطی زنجیره قطعیتعدم 

محیطی، عامل کلیدی در توسعه  به اهداف اقتصادی و زیست   همزمان

 .رودشمار میراهکارهای پایدار این حوزه به 

برنامه   [6]  3مجدفقیهی  برای  مدلی  چندهدفه  تصادفی  ریزی 

ها ارائه  قطعیتپایدار و مقاوم در برابر عدم   تأمینهای طراحی زنجیره 

به  مدل  این  است.  اصلی  همزمانطور  کرده  بعد  اقتصادی،   سه 

گیری از رویکرد  آوری را مد نظر قرار داده و با بهره محیطی و تابزیست

تقاضا،  برنامه  نوسانات  با  مواجهه  در  را  زنجیره  توان  تصادفی،  ریزی 
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می   تأمیناختلالات   افزایش  محیطی  تغییرات  رویکرد  و  دهد. 

هزینه کاهش  بین  تا  دارد  تلاش  پایداری  پیشنهادی  حفظ  ها، 

انعطاف زیست ارتقای  و  کند. محیطی  برقرار  توازن  عملیاتی  پذیری 

های اخیر  های چندهدفه و تصادفی در سال مرور ادبیات، مدل   براساس

بهبه فزاینده  زنجیره طور  مدیریت  در  کلیدی  ابزارهایی  های  عنوان 

  همزمانشوند. همچنین ترکیب قطعیت شناخته می تحت عدم تأمین

تاب روش معیارهای  با  پایداری  و  بهینه آوری  پیشرفته  های  سازی 

از  به یکی  پیچیدگیمؤثرعنوان  با  مقابله  برای  راهکارها  و  ترین  ها 

 . مطرح شده است  تأمینهای  نوسانات سیستم 

سازی تصادفی  چارچوبی بهینه   و همکاران  [7]و همکاران    4روی 

اند  فروشی ارائه کرده خرده   تأمینسازی زنجیره ای برای مدل مرحله دو

استراتژی  آن  در  تابکه  بههای    فرآیند در    همزمانصورت  آوری 

ی نخست، تصمیمات کلان  گیری لحاظ شده است. در مرحلهتصمیم

برنامه  و  میطراحی  اتخاذ  زنجیره  مرحله ریزی  در  و  دوم،  شود  ی 

مدیریت  واکنش  محیطی  نوسانات  و  اختلالات  به  تطبیقی  های 

ای باعث شده مدل بتواند ضمن پاسخ  مرحله گردد. این ساختار دو می

عدم  انعطافقطعیتبه  محیطی،  پایداری  های  و  عملیاتی  پذیری 

دهد  عملکردی زنجیره را افزایش دهد. مرور ادبیات پژوهش نشان می 

روش  تلفیق  بهینه که  رویکردها های  با  تصادفی  تاب سازی  آوری،  ی 

زنجیره به در  خرده ویژه  کاهش  های  برای  نوین  راهکاری  فروشی، 

ریسک، بهبود سازگاری و حفظ توازن میان هزینه و کارایی محسوب  

تمی پیشین  مطالعات  همچنین  طراحی  اشود.  که  دارند  کید 

با شوک سیستم سازگار  زنجیرههای  ایجاد  کلید  محیطی،  هایی های 

 . منعطف و پایدار در برابر نوسانات بازار است

همکاران  5سبوحی  بهینه  [4]  و  و  رویکردی  چندهدفه  سازی 

پایدار و مقاوم با لحاظ ملاحظات    تأمیننوآورانه برای طراحی زنجیره

کرده منطقه  ارائه  بهای  پیشنهادی  مدل  بعد    همزمانصورت  اند.  سه 

محیطی و اجتماعی پایداری را مورد توجه قرار داده  اقتصادی، زیست

م تابلفه ؤ و  را  ی  زنجیره  و  تفاوت   براساسآوری  جغرافیایی  های 

میتأمینای  منطقه  تقویت  چارچوب،  کنندگان  این  در  کند. 

های مرتبط با  های محیطی در کنار ریسکها و ناهمگونی قطعیتعدم 

و در مدل تصمیم  تأمینمنابع   لحاظ شده شناسایی  مرور  گیری  اند. 

می  نشان  مرتبط  تابادبیات  و  پایداری  ابعاد  ادغام  که  با  دهد  آوری 

لالات  ها برای مقابله با اختبندی یکی از مؤثرترین شیوه رویکرد منطقه 

مدل  از  استفاده  همچنین،  است.  بازار  نوسانات  بهینهو  سازی  های 

بر داده انعطاف چندهدفه مبتنی  افزایش  پذیری و  های مکانی ضمن 

آسیب  کاهش  به  منجر  زنجیره،  عملکرد  های  پذیری پایداری 

 . شودمی  تأمینهای  محیطی و اقتصادی در سطح سیستمزیست

کننده  تأمینای برای انتخاب  مرحله   مدلی دو   [9]و همکاران   6لو 

زنجیره  اختلالات  ریسک  لحاظ  با  کرده  تأمینپایدار  در  ارائه  اند. 

سه بعد پایداری اقتصادی،    براساسکنندگان  تأمینی نخست،  مرحله 
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ی دوم،  شوند. سپس در مرحله محیطی و اجتماعی ارزیابی میزیست

ها و احتمال وقوع اختلالات مانند خرابی  قطعیتگرفتن عدم   درنظربا  

تتأمین یا  بهینهأکننده  ترکیب  تحویل،  در  انتخاب خیر  ی 

بهتأمین تابکنندگان  و  تداوم  تضمین  تعیین منظور  زنجیره  آوری 

دهد که ادغام معیارهای پایداری با  های مقاله نشان می گردد. یافتهمی

رویکردی   اختلالات،  ریسک  تاب  مؤثرمدیریت  ارتقای  آوری  برای 

زنجیره عملکردی  پایداری  و  ادبیات    تأمینهای عملیاتی  مرور  است. 

ت نیز  این هم أمرتبط  دارد که  قادر می گرایی، شرکت کید  را  سازد  ها 

  مدیریت   و  محیطیزیست   یت اجتماعیمیان کارایی اقتصادی، مسئول

 . تعادلی پایدار و اثربخش برقرار سازند  مخاطرات

مدلی چندهدفه برای طراحی شبکه   [10]و همکاران  1دهشیری 

کرده  حلقه  تأمینزنجیره  ارائه  از  بسته  ترکیبی  رویکردی  که  اند 

گیرد. هدف این مدل،  کار میو مقاوم را به سازی تصادفی، فازی بهینه

زیست  همزمانبهبود   اقتصادی،  اجتماعی  عملکرد  و  محیطی 

به  تأمینزنجیره  عدم گونه است،  انواع  برابر  در  که  و  قطعیتای  ها 

این  ریسک در  کند.  حفظ  را  خود  پایداری  فازی  و  احتمالاتی  های 

ریزی مقاوم، تصادفی  برنامه یعنیپژوهش، با تلفیق سه رویکرد اصلی 

فازی انعطاف ،  و  و  چندبعدی  که  چارچوبی  است  شده  طراحی  پذیر 

بازگشت  توانایی پاسخ گویی به نوسانات تقاضا، تغییرات قیمت، نرخ 

مرور ادبیات مقاله  محیطی را دارد.  های زیستمحصولات و محدودیت 

قطعیت تنها به یک نوع عدم   های پیشین عمدتاًدهد که مدل نشان می

محیطی  پرداخته  تغییرات  با  مواجهه  برای  لازم  انعطاف  فاقد  و  اند 

برای   مؤثری پیشنهادی، راهکاری  اند. در مقابل، ترکیب چندگانه بوده 

کند که در برابر  پیچیده و پایدار فراهم می  تأمینهای طراحی زنجیره 

اختلالات، نوسانات و تغییرات غیرقطعی محیطی، از پایداری و کارایی  

 . عملکردی بالایی برخوردارند

فرساد   2پور چراغعلی بررسی    [11]  3و  انتخاب    مسألهبه 

اند  هدفه پرداخته کننده پایدار و تخصیص سفارش با رویکردی دو تأمین

اجتماعی پایداری    -محیطیاهداف اقتصادی و ابعاد زیست   همزمانکه  

های مبتنی  گیرد. نوآوری این پژوهش در ادغام تخفیفمی   درنظررا  

ای  گونهاست؛ به   تأمینبر مقدار سفارش با ریسک اختلال در زنجیره

سازی دوهدفه جامع  که ترکیب این دو عامل در قالب یک مدل بهینه

به  کل،  هزینه  کاهش  ضمن  پیشنهادی  مدل  است.  گرفته  صورت 

کند. مرور ادبیات  آوری زنجیره کمک میافزایش سطح پایداری و تاب

های پیشین تنها یکی از این دو  دهد که اغلب پژوهش مقاله نشان می

  درنظر طور مستقل  های حجمی یا ریسک اختلال را به جنبه تخفیف

شده در صنعت پلاستیک نشان داده    اند. بررسی موردی انجامگرفته

پذیری، پایداری و  تواند انعطاف کارگیری این چارچوب میاست که به

زنجیره قابل  تأمینکارایی  میزان  به  و    را  داده  افزایش  توجهی 

 فراهم سازد.  تری تر و مقاوم بهینه  دهیهای سفارش استراتژی 

پایدار و    تأمینبه طراحی شبکه زنجیره   [12]و همکاران    4ری ام
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اند. این پژوهش با هدف  های اختلال پرداختهآور در برابر ریسکتاب

آوری  محیطی و تابایجاد توازن میان کارایی اقتصادی، پایداری زیست

پایه بر  مدلی  برنامه عملیاتی،  وزنیی  هدف  است.   ریزی  کرده  ارائه 

ادغام   در  مقاله  اصلی  مانند  شاخص   همزماننوآوری  پایداری  های 

ی  آوری از جمله هزینههای تاب با شاخص  و ردپای کربن CO₂ انتشار

اختلال از  ناشی  انتظار  چارچوب     EDCمورد  یک  قالب  در 

ریسکتصمیم پیشنهادی،  مدل  در  است.  چندهدفه  های  گیری 

محور ناشی از بلایای طبیعی یا اختلالات انسانی لحاظ شده تا  مکان 

ی خود را حفظ نماید.  ها پایداری عملکردشبکه بتواند در برابر بحران 

 هایهای پیشین نشان داده است که بسیاری از زنجیره مرور پژوهش 

 محیطی را فدای کارایی کوتاه در زمان بحران، پایداری زیست  تأمین

که مدل حاضر با ایجاد تعادل میان کاهش   کنند، در حالیمدت می 

تابهزینه افزایش  و  پایداری  حفظ  برای  ها،  جامع  چارچوبی  آوری، 

  ویژهبهها و الزامات پایداری در صنایع مختلف  اختلال   همزمانمدیریت  

 . دهدصنعت پوشاک ارائه می

برنامه   [13]و همکاران    5کومار  نوع  از  عدد صحیح مدلی  ریزی 

پایدار در شرایط    تأمینبرای طراحی شبکه زنجیره (MILP) مختلط

هدفه تدوین  اند. این مدل با رویکردی دو قطعیت پیشنهاد کرده عدم 

گلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  و  مدیریت  اهداف  که  است   ایشده 

(GHG)  بهینه زنجیره و  کل  هزینه  به  تأمینسازی    همزمان طور  را 

می  قرار  زیستمدنظر  قیود  ادغام  در  مقاله  نوآوری  با  دهد.  محیطی 

اهداف اقتصادی و درنظرگرفتن نوسانات پارامترهای کلیدی سیستم 

ونقل است. مدل  های حمل های تولید و هزینههمچون تقاضا، ظرفیت 

می فراهم  ابزاری  عوامل،  این  تلفیق  با  مدیران  پیشنهادی  که  سازد 

تری میان کارایی اقتصادی و پایداری  های متوازن گیریبتوانند تصمیم 

دهد که  آمده نشان می  دستهای بهمحیطی اتخاذ کنند. یافته زیست

ای  های انتشار گازهای گلخانه تواند در تنظیم سیاستاین چارچوب می 

نقش بسزایی    تأمینو بهبود اثربخشی تصمیمات طراحی شبکه زنجیره 

 .ایفا کند

ی مروری جامع به بررسی و تبیین در یک مطالعه  [14]  6جوشی

پرداخته است. این مقاله    تأمینچارچوب طراحی پایدار شبکه زنجیره 

گسترده  مرور  پژوهش با  پارادایم ی  ابعاد،  پیشین،  و  های  مفاهیم  ها، 

زنجیره چارچوب  با طراحی شبکه  مرتبط  نظری  را    تأمینهای  پایدار 

به شناسایی شاخص یکپارچه  و  پارامترهای کلیدی  سازی کرده  و  ها 

پردازد. تمرکز مقاله بر ترکیب سه بعد اصلی  می   فرآیندبر این    مؤثر

  است   شبکه طراحی در اجتماعی  و محیطیزیست  ؛ اقتصادی،پایداری 

ادبیات  شکاف   پژوهشی،   روندهای  تحلیل  ضمن  و در  موجود  های 

می  آشکار  را  مدل موضوع  مرور  بر  علاوه  نویسنده  های  سازی سازد. 

مدیریت   اهمیت  بر  گذشته،  تحقیقات  در  استفاده  مورد  مختلف 

راستایی تصمیمات در سطوح استراتژیک، تاکتیکی  ها، همقطعیتعدم 

توسعه  همچنین  و  عملیاتی  روش و  واقع ی  حل  در  گرایانه های  تر 
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این چارچوب مرجع می محیط واقعی تأکید دارد.  تواند  های صنعتی 

ی مفاهیم پایداری در  ی آینده راه پژوهشی برای توسعه  عنوان نقشه به

 . مورد استفاده قرار گیرد  تأمینطراحی شبکه زنجیره 

  همزمان سازی  مدلی را برای بهینه   [15]و همکاران    1تورس -روییز

قراردادی   ظرفیت  تعیین  کلیدی؛  تصمیم  قطعات تأمیندو  کننده 

مشوق  میزان  و  در  جدید  کالا؛  بازگشت  منابع  برای  مالی  های 

های پیشرو  اند. در این مدل، جریان بسته ارائه داده حلقه تأمینزنجیره 

های معکوس )قطعات بازگشتی برای بازسازی(  )قطعات نو( و جریان 

ها  قطعیت کیفیت و کمیت بازگشت  و در حضور عدم  همزمانصورت  به

اند.  سازی شده قطعات نو مدل   تأمینو همچنین احتمال شکست در  

است    تأمینسازی هزینه کل زنجیره اهداف اصلی مدل شامل حداقل 

دربرگیرنده  هزینه که  مشوق تأمینهای  ی  بازتولید،  و  ،  مالی  های 

از کمبود قطعه می هزینه روش حل مورد استفاده،   باشد.های ناشی 

تصمیم به همراه تحلیل حساسیت است تا اثر تغییر  رویکرد درخت  

ریسک   سطح  نظیر  و  تأمینپارامترهایی  کالا  بازگشت  نوسانات   ،

ها ارزیابی گردد. نتایج  های مرتبط بر تصمیمات ظرفیت و مشوق هزینه

کننده یا نوسانات  تأمیندهد که با افزایش احتمال شکست  نشان می

کند و  ها و ظرفیت قراردادی تغییر می ها، سطح بهینه مشوق بازگشت 

هزینه هزینهمیان  ساختار  کمبود،  سیاست   تأمینای  های  های  و 

ای معنادار و متقابل وجود دارد. این دستاوردها بینشی  تشویقی رابطه 

و لجستیک   تأمین  همزمانسازی در مدیریت  کاربردی برای تصمیم

 آورند. معکوس فراهم می 

همکاران    2محمدپور  بهینه  [16]و  برای  سازی  مدلی 

ترکیبی )پیشرو و معکوس( تحت    تأمینمحیطی شبکه زنجیره زیست

که بسیاری از مطالعات    اند. در حالیقطعیت ارائه کرده   شرایط عدم

طراحی   به   تأمینزنجیرهپیشین،  را  معکوس  و  مجزا  پیشرو  صورت 

ها در اند، این پژوهش با رویکردی یکپارچه به ترکیب آنبررسی کرده 

سناریو و  چارچوب چندهدفه  یک  است.  قالب  پرداخته  مدل    محور 

به حداقل   همزمانطور  پیشنهادی  دنبال  هزینهبه  کل سازی  های 

انتشار کربن است و عدم  پارامترهایی    سیستم و کاهش  قطعیت در 

هزینه و  بازگشت  نرخ  تقاضا،  قالب  همچون  در  را  عملیاتی  های 

مدل  محتمل  می سناریوهای  ادغام  سازی  در  مقاله  نوآوری  کند. 

زیستبهینه چندهدفه  رویکرد  با  سناریومحور    -محیطیسازی 

اقتصادی است که توانسته است شکاف میان طراحی شبکه اقتصادی  

دهد  ها نشان می یافته  رطرف سازد.و طراحی پایدار را تا حد زیادی ب

گیرندگان بتوانند میان  شود تصمیمکه استفاده از این مدل باعث می 

زیست  سازگاری  و  اقتصادی  کارایی  متعارضِ  گاه  محیطی،  دو هدف 

ترتیب، چارچوب پیشنهادی   این  گرایانه برقرار کنند. بهای واقع موازنه 

یکپارچه،    تأمیناین پژوهش گامی مؤثر در جهت طراحی شبکه زنجیره 

 های نامطمئن است. مقاوم و پایدار در محیط

همکاران    3الیزاده  و    [17]و  چندمحصولی  یکپارچه  مدلی 

 

1. Ruiz-Torres 

2. Mohamadpour 

زنجیره چنددوره  شبکه  طراحی  برای  و    حلقه  تأمینای  پایدار  بسته 

طور خاص بر  اند که بهغذایی ارائه کرده   -آور در بخش کشاورزیتاب

پژوهش  از  بسیاری  برخلاف  دارد.  تمرکز  گوشتی  های  محصولات 

بخش  که  )مدیریت  پیشین  معکوس  و  توزیع(  و  )تولید  پیشرو  های 

اند، این مطالعه با  صورت جداگانه تحلیل کردهضایعات و بازیافت( را به 

کل و  سیستمی  تلفیق  دیدگاهی  واحد  مدل  یک  در  را  دو  هر  نگر، 

چارچوب پیشنهادی شامل مراحل تولید، فرآوری، توزیع و    کند.می

پایه بر  و  بوده  پسماند  اهداف  مدیریت  و  چرخشی  اقتصاد  اصول  ی 

سازی  ( طراحی شده است. هدف مدل، کمینهSDGsتوسعه پایدار )

،  مسأله  مؤثرت و برای حل  ( اسNPVها )ارزش فعلی خالص کل هزینه

الگوریتممجموعه  از  هیبریدی  ای  متاهیوریستیک  گرفته    کاربههای 

  14شده در ایالت سونورا مکزیک با    ی موردی انجاممطالعه   شده است.

 H_KASAموارد، الگوریتم    %86سناریوی آزمایشی نشان داد که در  

ها از نظر مقدار تابع هدف ارائه  بهترین عملکرد را نسبت به سایر روش 

بیانگر تأثیر قابل توجه متغیرهایی    داده است. تحلیل حساسیت نیز 

های کل شبکه بود )افزایش  مانند ظرفیت تولید و سطح تقاضا بر هزینه

نتایج    ها شد(.در هزینه  ٪20در این عوامل موجب تغییر بیش از    50٪

ی یکپارچه  بسته  های حلقهکند که طراحی شبکه این تحقیق اثبات می

تواند  در صنایع غذایی، علاوه بر کاهش ضایعات و مصرف منابع، می

 آوری و پایداری سیستم غذایی گردد.وری، تابمنجر به افزایش بهره 

همکاران   و  نژاد  ارائه    [18]نخعی  به  کیبه    ی سازنه یمدل 

هز  پرداختند در    یهانهیکه  کربن  نگهدار  ونقلحمل انتشار    ی و 

. مدل  ردیگی م  درنظرناهمگن    هینقل  لیاز وسا  بااستفادهمحصولات را  

  درنظر با    ونقلحملو    یمربوط به موجود   ماتیتصم  بیبه ترک  هاآن

هز اقتصاد  یطیمحستیز  یهانهیگرفتن  آن    تهپرداخ  یو  هدف  و 

  ها آناست.    تأمینزنجیره منابع در    تیری و مد  یمصرف انرژ   یساز نهیبه

تحل و  توسعه  به  کی  لیبه  سبز    تأمینزنجیرهدر    یساز نهیمدل 

چنددوره   یچندمحصول انتشار    اندپرداخته   یاو  کاهش  هدف  با  که 

   شده است.  یکربن طراح

همکاران    یحمد  و  مقاله   [19]اصل  شبکه    کی  یادر  مدل 

  جاد یفرد محصول خرما امنحصربه   یهایژگی براساس و  تأمینزنجیره 

ا پا  نیکردند. در  بسته،  محصول خرما در شبکه    یدار ی شبکه حلقه 

بررس  تأمینزنجیره  همچن  یمورد  است.  گرفته  مدل    ن یدرا  نیقرار 

  ی و برا   دهیگرد  یمعرف  افتیزپسماند محصولات به مراکز با  یآور جمع 

و    یفراابتکار یهاتم یاز الگور یامسأله، مجموعه  یشنهادیحل مدل پ

ارائه    پلکس یاز سالور س  بااستفاده  یبیترک است. مدل  استفاده شده 

به با  هز  انیجر  یسازنه یشده  معکوس،  و  جلو  کل    یهانهیروبه 

 .  رساندی از انتشارات را به حداقل م  یو سبز بودن ناش  کیلجست

فرزانه  عبدالل  عاصم  و  مدل    کیبار    نیاول  یبرا   [20]زاده 

در ارائه    ی صنعت  یستیبه منظور کاربرد مفهوم همز  یاضیر  یساز نهیبه

هز  تأمینره یزنج کردن  حداقل  هدف  با  حداقل    یهانهیسبز  با  کل 

3. Elizalde 
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بوده    یاو چنددوره  ییتک کالا  یشنهادیانتشار کربن کردند. مدل پ

  نهیمحصول با حداقل هز  دیو بازتول  دی برنامه تول  کی. با حل مدل،  است

  ن،یشد. همچن  نییهر کارخانه تع  کیکربن به تفک  دیتول  نیکل و کمتر

کل دورهکارخانه  یعملکرد   یدیاطلاعات  در    ی زیربرنامه   یهاها 

 محاسبه شد. 

 تأمینهای  های متعدد در حوزه طراحی زنجیره با وجود پژوهش 

، شکاف قابل توجهی در ادغام همزمان  ((1) )جدول    آورپایدار و تاب 

به پارادایم،  دو  سبز  این  مواد شیمیایی  تولید  نوظهور  بستر  در  ویژه 

های  بسیاری از مدل .  شودمبتنی بر فناوری الکتروشیمی، احساس می 

اند و  مجزا تمرکز کرده   صورتبهآوری  پیشین یا بر پایداری و یا بر تاب 

سازی تصادفی پرداخته است  کمتر مدلی به ارائه یک چارچوب بهینه

کنندگان را با یک راهکار  تأمینکه عدم قطعیت ناشی از اخلال در  

مدیریت  (  کنندگان ثانویهتأمیناستراتژیک مشخص )مانند استفاده از  

اقتصادی )هزینه( و  کند و همزمان به بهینه سازی دو هدف متضاد 

گلخانهزیست گازهای  )انتشار  بپردازمحیطی  با  .  دای(  پژوهش  این 

مرحله  دو  تصادفی  مدل  یک  شکاف،  این  کردن  پر  برای  هدف  ای 

ارائه می طراحی شبکه  اقتصادی،    طوربهدهد که  ای  یکپارچه کارایی 

 .گیردمی   درنظرآوری در برابر اخلال را  محیطی و تابپایداری زیست 

 

 مسأله تعریف    .3
اخ دهه  دل  ر،یدر  اقتصاد  ی هاچالش   لیبه  و    یاجتماع  ،ی متعدد 

  تیو رضا  یمدار ی که تنها بر مشتر  یسنت  یکردهایرو  ،یطیمحستیز

بوده   انیمشتر مزمتمرکز  نتوانستند    جاد یا  یدار یپا  یرقابت  تیاند، 

شده    یطیمحستیز  یهابیمحدود منجر به آس  یهادگاهید   نیکنند. ا

تول و    دی و  تشو  ییهافرآیندمحصولات  اصول  کرده   قیرا  با  که  اند 

بخش   طورهمان  .[21]اند  نداشته   یهماهنگ  یطیمحستیز در  که 

تحقیق این  شد  اشاره  شبکه    مقدمه  یک  طراحی    تأمینزنجیرهبه 

توده(  آور و پایدار برای تولید مواد شیمیایی خاص از گلوکز )زیستتاب

تولید    فرآیندپردازد.  نوآورانه الکتروشیمی سبز می  فرآینداز    بااستفاده

است که در هر مرحله، گلوکز تحت  (B) شامل چندین مرحله فنی

تبدیل واکنش  نهایی  محصول  به  و  گرفته  قرار  الکتروشیمی  های 

بازدهمی با یک ضریب  تبدیل  این  مقدار   (α) شود.  است که  همراه 

سازد. علاوه بر  محصول خروجی را به میزان گلوکز ورودی مرتبط می

نیازمند مصرف انرژی الکتریکی در هر مرحله و    فرآیندجریان مواد،  

چالش اصلی، مقابله با  .  های تولیدی )دورریز آب( استمدیریت پساب 

تواند  کنندگان اولیه است که میتأمینعدم قطعیت و ریسک اخلال در  

جریان مواد اولیه را مختل کرده و کل زنجیره را با خطر مواجه کند.  

در    مناسببرای مدیریت این ریسک، مدل به دنبال اتخاذ تصمیمات  

 .یک محیط نامشخص است

فرموله شده   ایدر قالب یک مدل تصادفی دومرحله  مسألهاین  

 .است

این تصمیمات قبل از وقوع  :  تصمیمات مرحله اول )استراتژیک( •

یابی و  این تصمیمات شامل مکان . شوندهرگونه اخلال گرفته می

تولیدی و همچنین انتخاب    تأسیساتبرای    مناسبتعیین ظرفیت  

با   قرارداد  عقد  منظور  تأمینو  به  )پشتیبان(  ثانویه  کنندگان 

 .آوری شبکه استافزایش تاب 

پس از مشخص شدن وضعیت  :  تصمیمات مرحله دوم )عملیاتی( •

)مثلاً خاص  اخلال  سناریوی  یک  تحت  افتادن    شبکه  کار  از 

از   گرفته  تأمینتعدادی  عملیاتی  تصمیمات  اولیه(،  کنندگان 

مقدار  .  شودمی مواد،  بهینه  تعیین جریان  این تصمیمات شامل 

هر   در  نحوه    تأسیساتتولید  منابع    بااستفادهتقاضا    تأمینو  از 

)باقی و  تأمینمانده  فعال  اولیه  ثانویه(  تأمینکنندگان  کنندگان 

 . است
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 :  مدل دارای دو هدف متضاد است

شامل  :  های مورد انتظار سیستمبه حداقل رساندن مجموع هزینه (1

تنز  بااستفاده)که    گذاریهای سرمایه هزینه نرخ   نه یبه هز  لیاز 

تبد معادل  هزینهشده  لیسالانه  با  اند(،  قرارداد  عقد  های 

ونقل  های عملیاتی )تولید، حملکنندگان پشتیبان و هزینهتأمین

 .  و ...( تحت سناریوهای مختلف

گلخانه (2 گازهای  انتشارات  مجموع  رساندن  حداقل  مورد  به  ای 

 .ونقل و مصرف برق در کل شبکهناشی از حمل :  انتظار 

است که    تأمینزنجیرهبرای    مناسب  هدف نهایی، ارائه یک ساختار (3

محیطی کارآمد باشد، بلکه بتواند  تنها از نظر اقتصادی و زیستنه

بخش   در  احتمالی  اختلالات  برابر  و    تأمیندر  مقاومت  نیز 

 .آوری از خود نشان دهدتاب

پیشنهادی را به   تأمینزنجیره ساختار مفهومی شبکه    (1)شکل  

شود، این شبکه شامل سه  که مشاهده می  طورهمانکشد. تصویر می

اصلی   لایه  تأمینلایه  است.  توزیع  و  تولید  شامل    تأمین، 

و  تأمین هستند  اخلال  ریسک  معرض  در  که  اولیه  کنندگان 

آوری  راهکار تاب  عنوانبهکنندگان ثانویه )پشتیبان( است که  تأمین

 تأسیساتها به  شوند. جریان مواد از این لایهدر مرحله اول انتخاب می 

 .گرددتولیدی وارد شده و محصول نهایی به مشتریان ارسال می 

 مفروضات مدل . 1- 3

احداث  مکان :  ساختار شبکه • برای  کاندید  مکان  تأسیساتهای   ،

کنندگان اولیه و ثانویه و همچنین مراکز مشتریان از پیش  تأمین

 .مشخص و شناخته شده هستند

ثیر  اکنندگان اولیه تتأمینها تنها بر ظرفیت  اخلال :  ماهیت اخلال •

که  می است  این  بر  فرض  و    تأسیساتگذارند.  تولیدی 

 .شوند کنندگان ثانویه دچار اخلال نمیتأمین

تصادف • اخلال  مجموعه  ی:سناریوهای  سناریوهای  از  متناهی  ای 

 د.شود که هر کدام احتمال وقوع مشخصی دارنگرفته می  درنظر

باقی سناریو مشخص تأمینمانده  ظرفیت  هر  در  اولیه  کنندگان 

 .است

کننده تأمینبرای استفاده از ظرفیت یک  :  کنندگان ثانویهتأمین •

ثانویه، باید در مرحله اول با پرداخت یک هزینه ثابت، با او قرارداد  

منابع پشتیبان عمل کرده    عنوانبهکنندگان  تأمیناین  .  بسته شود

 .ها تضمین شده استو در دسترس بودن آن 

تقاضای تمام مراکز مشتریان باید تحت هر سناریوی   :تقاضا  تأمین •

 .کامل برآورده شود  طوربهاخلال  

تقاضا   ،یواقع  یهاطیدر مح  نکهی: با وجود امتیتقاضا و ق  تیقطع •

تقاضا    یمدل پارامترها   نینوسان هستند، در ا  یدارا   زین  هامتیو ق

(kD)  اند.  گرفته شده   درنظر  یقطع  صورتبه  (هانهیهز)  هامتیو ق

  ت یعدم قطع(  1است: )  تیدو نوع عدم قطع   کیامر، تفک  نیا  لیدل

  تیعدم قطع(  2و )  شودیمواد م  انیاخلال که منجر به قطع جر

 ن یا  یکه تمرکز اصل  آنجامانند نوسان روزمره تقاضا. از    یاتیعمل

طراح بر  شدتاب   یاشبکه   یپژوهش  »اخلالات  برابر  در    دیآور 

تقاضا باعث    تیعدم قطع  همزماناست و افزودن    کنندگان«تأمین

  ی های و انحراف تمرکز از استراتژ  وهای از حد سنار  شیب  یدگیچیپ

  ن یانگیم  یهاینیبشیپ  براساستقاضا    گردد،یمقابله با اخلال م

ااستاندارد وارد مدل شده   یهانهیهز  براساسها  متیو ق   نیاند. 

ارز  کردیرو اخلال    یابیامکان  اثرات  تصم  تأمینخالص   مات یبر 

 . کندی( را فراهم مبانیپشت  کنندهتأمین)مانند انتخاب    کیاستراتژ

گلخانهنرخ فنی:  پارامترهای   • گازهای  انتشار  و  های  ای 

پارامترهای فنی )مانند میزان گلوکز مورد نیاز برای تولید  

و برق مصرفی( مقادیر ثابت و معینی هستند. عدم قطعیت  

 .سازی شده استکنندگان اولیه مدل تأمینتنها در ظرفیت  

برای هر مکان کاندید، تنها یک سطح  :  تأسیساتظرفیت   •

می ممکن  ظرفیت  سطوح  میان  از  انتخاب  ظرفیت  تواند 

   .شود

 

 
 پیشنهادی  تأمینزنجیرهساختار شبکه  (.1)شکل 

 

کنندگان  نیتام

 ()انتخاب و قرارداد

تامین 

کنندگان 

منبع پشتیبان: 

پشتیبان )قرارداد 

 مرحله اول(

تامین 

کنندگان اصلی: 

منبع اصلی )در 

  معرض اخلال(

 -ساتی)تاس دیتول

 (کیاستراتژ ماتیتصم

ید مواد تول

 شیمیایی سبز
 مشتریان 

 مشتریان )تقاضا(
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برق    ر یمتغ  نه یاست که هز  نی: فرض بر ایانرژ  یپارامترها •

گازها   بیو ضر در طول    یناش  یاگلخانه  یانتشار  آن  از 

برنامه  مقاد  یزیردوره  از  و  هستند    ا ی)  نیانگیم  ریثابت 

م  ندهینما استفاده  کوتاهشودی سالانه(  نوسانات  و    .  مدت 

ا  متیق  یساعت در  استراتژ  نیبرق  نشده    کیمدل  لحاظ 

 . است

 اندیس ها و پارامترها  . 2-3

 شود.  ارائه می  مسألهدر این قسمت اندیس ها و پارامترهای  
 :هامجموعه

𝐽:  نقاط کاندید برای احداث تسهیلات 

𝐾: مراکز مصرف کنندگان 

𝐶:   مقادیر ظرفیت 

𝑀: کنندگان اولیه گلوکوز تأمین 

𝐵: 

  ی تولید مواد شیمیایی )مثلاً فرآیند مجموعه مراحل  

آماده  واکنش  مرحله  مرحله  سوخت،  سازی 

 سازی( الکتروشیمی، مرحله خالص 

I : کنندگان ثانویه گلوکوزتأمین 

𝑆:   کنندگانتأمینسناریوهای تصادفی اخلال در 
 مسألهپارامترهای 

𝐷𝑘: 
مرکز   در  شیمیایی  مواد  سالانه  تقاضای  مقدار 

 ( واحد: تن در سال)  k  کنندهمصرف 

𝑟:  نرخ جذب سرمایه 

𝑁:  عمر تسهیلات 

β 

توده( مورد نیاز برای تولید یک  مقدار گلوکوز )زیست 

واحد محصول نهایی )واحد: تن گلوکوز / تن محصول(.  

 . است  فرآینداین پارامتر معکوس ضریب بازده  

𝛼: 

تولید؛ این ضریب    فرآیندضریب بازده تبدیل مواد در  

می  چه  مشخص  ورودی،  گلوکز  واحد  هر  از  که  کند 

بدون   )واحد:  است  تولید  قابل  نهایی  محصول  مقدار 

 . بعد/ درصد(

𝜋𝑠:   احتمال رخداد سناریوی اخلالs   

𝑈𝑐:   ظرفیت تسهیلات در سطحc 

: 𝑆𝑚
𝑠   کننده  تأمینظرفیتm 

𝑊𝑏:   برق مورد نیاز در مرخلb   

𝑑𝑢𝑣:   فاصله بین دو نقطهu    وv 

𝑉𝑔𝑖(𝑗):   کننده  تأمینگلوکز از    تأمینهزینهi 

𝑘𝑗𝑐
𝑏: 

هزینه اولیه خرید و نصب تجهیزات برای مرحله تولید  

b  در مکان کاندید  j  با ظرفیت  c    .)واحد: واحد پول(

آلات وساز و ماشین های ساخت این هزینه شامل هزینه

 .است

𝑉𝑗
𝑤: 

هزینه پردازش یا دفع پساب و دورریز آب به ازای هر  

واحد: واحد پول/  )  j  واحد محصول تولیدی در مکان

 .(تن محصول 

𝑉𝑗
𝐿: 

واحد   هر  ازای  به  تولید  مستقیم  کار  نیروی  هزینه 

)واحد: واحد پول/ تن    j  محصول تولید شده در مکان

 . محصول(. این هزینه متناسب با حجم تولید است

𝑂𝑗𝑐
𝐿: 

  cبا ظرفیت    jهزینه سالانه کارگران در تسهیل نقطه  

 برداری کامل  در صورت بهره 

هزینه ثابت سالانه نیروی کار )پرسنل اداری و نظارتی(  

برداری کامل  در صورت بهره  c با ظرفیت j در تسهیل

 . )واحد: واحد پول/ سال(

𝑉𝑗
𝑈𝑇.𝑏: 

و در    bبرداری بدون برق متغیر در مرحله  هزینه بهره 

 jنقطه  

𝑅𝑗: 
میانگین هزینه    براساس )  jهزینه متغیر برق در نقطه  

 ( ریزیانرژی در دوره برنامه 

𝑇𝑢𝑣:   از    ونقلحملهزینهu    به نقطهv   

∅1: 

سرمایه هزینه  تبدیل  برای  به  ضریبی  اولیه  گذاری 

هزینه ضریب  این  معادل.  سالانه  سالانه  هزینه  های 

از  بخشی  که  را  مالیات  و  بیمه  تعمیرات،  نگهداری، 

می هزینه دربر  هستند،  عملیاتی  ثابت  گیرد  های 

 .نرخ تنزیل و عمر مفید(  براساس)محاسبه شده  

∅2: 
ن  نهیهز  بیضر برا   یرویسالانه  گرفتن    درنظر  یکار 

 از سربار کارخانه   یو بخش  یسالانه ادار  یهانهیهز

∅3: 

برا  یروین  ریمتغ  نه یهز  بیضر گرفتن    درنظر  یکار 

نظارت  یرو ین دفتر   یکار  همچن  یو    یهانهیهز  نیو 

 ی شگاهیآزما

𝐸𝑗
𝐺: 

گازها تول  ی ناش  یاگلخانه   یانتشار  برق    دیاز 

   j  شده در محلمصرف 

𝐸𝑇:  ونقل از حمل  یناش  یاگلخانه   یانتشار گازها 

𝑔𝑖(𝑗):   کنندگان  تأمینهزینه ثابت بستن قرارداد با 

:𝑀  یک عدد خیلی بزرگ 

 گذاری به هزینه سالانه های سرمایه تبدیل هزینه . 3- 3

یکسان  عملیاتی،  جهت  و  استراتژیک  تصمیمات  زمانی  افق  سازی 

jc (گذاری اولیههای ثابت سرمایههزینه
bK(   بااستفاده از ضریب هزینه

اند. این  های سالانه معادل تبدیل شده به هزینه(  1∅)   گذاریسرمایه

 (N) و عمر مفید تسهیلات (r) ضریب تابعی از نرخ جذب سرمایه

و   سالانهاست  بازپرداخت  فرمول  می   براساس  بدین  محاسبه  شود. 

هزینه تمامی  و  ترتیب،  مقایسه  سالانه«  قالب »هزینه  در  مدل  های 

 .  شوندجمع می 
 متغیرهای مرحله اول

: 𝑡𝑗𝑐 

نقطه   که  در صورتی  با یک  برابر  باینری  در    jمتغیر 

برای احداث تسهیل انتخاب شود و صفر در    cسطح  

 غیر اینصورت  

: 𝑍𝑖 
قرارداد بسته   iکننده ثانویه تأمینمتغیر باینری اگر با  

 شود. 
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 متغیرهای مرحله دوم 

:𝑥𝑢𝑣
𝑠   مقدار انتقال ماده ازu    بهv    تحت سناریویs   

:𝑦𝑗
𝑠   مقدار ماده تولید شده درj    تحت سناریویs 

:𝑓𝑗
𝑠    مقدار برق استفاده شده در نقطهj    تحت سناریوی 

 مسألهروابط ریاضی   . 4-3

(1)  

𝑀𝑖𝑛 𝑍1

= ∑ 𝜋𝑆

𝑆

[(
𝑟(1 + 𝑟)𝑁

(1 + 𝑟)𝑁 − 1
) ∑ ∑ ∑ 𝑘𝑗𝑐

𝑏

𝑏𝐽𝐶

+ 

∑(∑ 𝑉𝑔

𝑏𝑗

+𝑉𝑗
𝑤 + 𝑉𝑗

𝑈𝑇,𝑏 + (1

+ 𝛷3)𝑉𝑗
𝐿)𝑦𝑗

𝑠 + ∑ ∑ 𝑇𝑚𝑗

𝑗𝑚

𝑑𝑚𝑗𝑥𝑚𝑗
𝑠

+ ∑ ∑ 𝑇𝑗𝑘

𝑘𝑗

𝑑𝑗𝑘𝑥𝑗𝑘
𝑠

+ ∑ 𝑅𝐽

𝑗

𝑓𝑗
𝑠)[+ ∑ ∑(

𝑗𝑐

∑ 𝛷1

𝑏

𝐾𝑗𝑐
𝑏

+ 𝛷2𝑂𝑗𝑐
𝐿 )𝑡𝑗𝑐 + ∑ 𝑔𝑖(𝑗)𝑍𝑖(𝑗)

𝑖(𝑗)

 

(2)  

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ 𝜋𝑆

𝑠

(𝐸𝑇 ∑ ∑ 𝑑𝑚𝑗

𝑚𝑗

𝑥𝑚𝑗
𝑠  

+ ∑ 𝐸𝑗
𝐺

𝑗

𝑓𝑗
𝑠

+ 𝐸𝑇 ∑ ∑ 𝑑𝑗𝑘

𝑗𝑘

𝑥𝑗𝑘
𝑠 ) 

(3) ∀𝑠,𝑖(𝑚) 
∑ 𝑥𝑖(𝑚)𝑣

𝑠

𝑣

≤ 𝑀𝑀. 𝑧𝑖(𝑚)  

(4) ∀𝑘 ∑ 𝑥𝑗𝑘
𝑠

𝑗

≥ 𝐷𝑘  

(5) ∀𝑠,𝑗 ∑ 𝑥𝑗𝑘
𝑠

𝑘

=  𝑦𝑗
𝑠 

(6 ) ∀𝑠,𝑗   ∑ 𝑥𝑚𝑗
𝑠

𝑚

=  𝛼𝑦𝑗
𝑠 

(7) ∀𝑠,𝑗 ∑ 𝑓𝑗
𝑠 = ∑ 𝑤𝑗

𝑏

𝑏

𝑦𝑗
𝑠  

𝑗

 

(8) ∀𝑠,𝑗 𝒚𝒋
𝒔 ≤ ∑ 𝑼𝒄

𝒄

𝑡𝑗𝑐  
𝑠  

(9) ∀𝒋 ∑ 𝑡𝑗𝑐

𝑐

   ≤ 1 

(10) ∀𝒔,𝒎 ∑ 𝑥𝑚𝑗
𝑠

𝑗

≤ 𝑆𝑚
𝑠  

معرف را  مدل  هدف  تابع  اول  به  کندیم  یرابطه  دنبال  که 

سالانه مورد انتظار    یهانهیتابع کل هز  نیاست. ا  هانهیهز  یساز نهیبه

م  ستمیس حداقل  به  اقتصادی،  .  رساند یرا  مقایسه  اعتبار  جهت 

احداث  هزینه استراتژیک  هزینه    بااستفاده  تأسیساتهای  ضریب  از 

اند  های نقدی سالانه معادل تبدیل شده به جریان  (1∅)  گذاریسرمایه

هزینه با  سپس  حمل و  و  تولید  )مانند  عملیاتی  جمع  های  ونقل( 

   .اندشده 

می معرفی  را  مدل  هدف  تابع  اول  بهرابطه  که  دنبال  کند 

های سالانه مورد انتظار  ها است. این تابع کل هزینهسازی هزینهبهینه

می حداقل  به  را  اقتصادی،  سیستم  مقایسه  اعتبار  جهت  رساند. 

احداث  هزینه استراتژیک  هزینه    بااستفاده  تأسیساتهای  ضریب  از 

اند  های نقدی سالانه معادل تبدیل شده به جریان  (α) گذاریسرمایه

هزینه با  سپس  حمل و  و  تولید  )مانند  عملیاتی  جمع  های  ونقل( 

 .اندشده 

اختصاص دارد.    یطیمحست یاثرات ز  سازیمینیممدوم به    رابطه

است    تأمینزنجیره   یکربن  یکردن کل ردپا   نهیرابطه، کم  نیهدف ا

ونقل در حاصل از حمل  یندگی: آلاشودیم  یکه از دو منبع عمده ناش

  ی هافرآینددر    یبرق مصرف  دیاز تول   یناش  یندگیسراسر شبکه و آلا

 .تأسیساتداخل    ید یتول

م  یهات یمحدود آغاز  سوم  رابطه  از  سوم  شوندی مدل  رابطه   .

م  بانیپشت  کنندگانتأمیناز    انیجر  یسازفعال  کنترل  و    کندیرا 

  ی ا هیثانو  کنندگانتأمینتنها از    هیمواد اول  انیکه جر  دینمایم  نیتضم

  ن یا  .اندعقد قرارداد انتخاب شده  یممکن است که در مرحله اول برا

و قابل   یرا منطق  ازیدر زمان ن  بان یپشت  یرها ی مس  یسازشرط، فعال 

کامل تقاضا تمرکز دارد    یساز . رابطه چهارم بر برآوردهسازدیکنترل م

مراکز    ازین  یاخلال، تمام  یویکه تحت هر سنار  کندی و مدل را ملزم م

را  مصرف  شرا  یحت  ؛کند  تأمینکننده  سطح    ،یبحران  طیدر  تا 

پا  یرسانخدمت  تعهدات حفظ شود.  یبندیو  توازن    رابطه  به  پنجم 

تضم   تأسیساتاز    یخروج  انیجر با    نیا  کند؛یم  نیرا    ک یرابطه 

شده   ارسال ییکه مجموع محصول نها کندی معادله توازن مشخص م

در همان    شده  دیبرابر با مقدار محصول تول  قاًیدق  دیبا  تأسیسات  کیاز  

  ی ر یجلوگ  عیو توز  دیتول  نیاز اختلاف ب  بیترت  نیباشد و بد  تأسیسات

  بااستفاده و    پردازدیم  دی. رابطه ششم به توازن مواد و بازده تولشودیم

 زانیرا به م  ییمحصول نها  دی(، مقدار تولα)  فرآیندبازده    بیاز ضر

  دیتول  فرآیندجرم در    یستگیتا اصول پا  کندیمرتبط م  یگلوکز ورود

در هر    دیرا متناسب با حجم تول  یهفتم برق مصرف  رابطه  شود.  تیرعا

نتا  تأسیسات و  را    جیمحاسبه کرده  در محاسبه    یورود   عنوانبهآن 

.  کندی استفاده م  یاگلخانه   یانتشار گازها  زانیو م  یاتیعمل  یهانهیهز

  شود یرا کنترل نموده و مانع از آن م  دیتول  تیرابطه هشتم سقف ظرف

شده در مرحله اول    انتخاب  یاسم  تیاز ظرف  تأسیساتهر    دیکه تول

رود تصم  نیا  .فراتر  ساختار    یاتیعمل   ماتیرابطه  به  را  دوم  مرحله 

پ  کیاستراتژ  ماتیتصم اول  انتخاب    رابطه  .دهدی م  وندیمرحله  نهم 

ظرف  کی برا منحصربه  تیسطح  کاند  یفرد  مکان  الزام  دیهر    ی را 

مکان انتخاب    کی  یبرا   هاتیاز ظرف  ی بیترک  دهدیو اجازه نم  کندیم

 ت یظرف  کیتنها با    ایاست    تأسیساتفاقد    ایهر مکان    نیبنابرا  .شود

م ساخته  نهاشودی مشخص  محدود  تاًی.  دهم    تیظرف  تیرابطه 

شرا  کنندگانتأمین تحت  مدل   طیرا  حجم    کندی م  یساز اخلال  و 

و در دسترس    ماندهیباق  تیرا به ظرف  کنندهتأمیناز هر    ی افتیگلوکز در

  م یتا اثر مستق  سازد،ی اخلال محدود م  یو یدر هر سنار  کنندهتأمینآن  

توانا  یتصادف  یویهر سنار اول  تأمین  ییبر  منعکس    هیمواد  به دقت 
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 شود. 

 ساز مدل ها و فرضیات سادهمحدودیت  . 5-3

گیری در  با وجود اینکه مدل پیشنهادی چارچوبی جامع برای تصمیم

کند، اما برای حفظ قابلیت حل و تمرکز  سطح استراتژیک فراهم می 

کننده زیر است  ها و فرضیات ساده بر اهداف پژوهش، دارای محدودیت 

 : یرندکه در تفسیر نتایج باید مد نظر قرار گ

 «در این مدل، سیاست »تولید برای سفارش:  مدیریت موجودی (1

(Make-to-Order)   گرفته شده و مدیریت موجودی انبار  درنظر 

(Safety Stock)     نادیده گرفته شده در مراکز تولید یا توزیع 

سازی جریان مستقیم مواد و تمرکز بر  است. این فرض برای مدل 

 . یابی اتخاذ شده استتصمیمات مکان 

تقاضا (2 مشتریان  :  قطعیت  قطعی    عنوانبهتقاضای    درنظر پارامتر 

در   قطعیت  عدم  اگرچه  است.  مدل  تأمینگرفته شده  کنندگان 

شده، اما نوسانات تقاضای مشتریان در این نسخه از مدل لحاظ  

 . نگردیده است

روابطخطی  (3 پیچیدگی:  سازی  از  های محاسباتی  برای جلوگیری 

از توابع غیرخطی، تمامی روابط هزینه )شامل هزینه های  ناشی 

 . اندشده فرموله شده خطی یا خطی   صورتبهمقیاس اقتصادی(  

بودنتک (4 خاص  :  محصولی  محصول  نوع  یک  تولید  برای  شبکه 

هم اثرات  و  شده  تنوع   (Co-production) تولیدیفرموله  یا 

است  درنظرمحصولی   نشده  ساده.  گرفته  اجازه  سازی این  ها 

مدل  می تا  برنامه  صورتبهدهد  صحیح یک  عدد  خطی  ریزی 

های استراتژیک کلیدی در  حل شود و بینش  (MILP) مختلط

 . آوری شبکه استخراج گرددمورد تاب 

 

 مسأله تشریح رویکرد حل    .4
  [22]ای  مدل پیشنهادی این پژوهش بر پایه روش تصادفی دومرحله

خاص، عدم قطعیت ناشی از اخلال در ظرفیت    طوربهطراحی شده و 

کند. در این گیری لحاظ می تصمیم  فرآیندکنندگان اولیه را در  تأمین

ساختار، تصمیمات مرحله اول )استراتژیک( قبل از آشکار شدن نتایج  

می اتخاذ  احداث  تصادفی  مکان  انتخاب  شامل  و    تأسیساتشوند 

گیری در مورد  ، و تصمیمتأسیساتتولیدی، تعیین سطح ظرفیت هر  

با   قرارداد  یک تأمینعقد  وقوع  از  پس  است.  پشتیبان  کنندگان 

مجموعه اخلال،  از  خاص  دوم  سناریوی  مرحله  تصمیمات  از  ای 

اولیه میان  )عملیاتی( اخذ می  شود که شامل تخصیص جریان مواد 

ریزی ارسال  و برنامه   تأسیساتمنابع موجود، تعیین میزان تولید در هر  

 کننده است.محصولات به مراکز مصرف 

ای متناهی از سناریوهای  سازی عدم قطعیت، مجموعهبرای مدل 

مانده ظرفیت  گسسته تعریف شده است که هر سناریو وضعیت باقی

کند. به  کنندگان اولیه را پس از وقوع رویداد اخلال توصیف می تأمین

های  این سناریوها احتمال وقوع اختصاص داده شده که مبتنی بر داده 

رویکرد   این  از  استفاده  است.  کارشناسی  برآوردهای  یا  تاریخی 

شود که اثرات واقعی اختلالات بر شبکه به شکل  سناریومحور باعث می 

 مستقیم و شفاف در مدل لحاظ گردد.

برنامه   صورتبهمدل   مختلط  یک  صحیح  عدد  خطی  ریزی 

(MILP)    همزمان در آن لحاظ    طوربهفرموله شده و کلیه سناریوها

نتایج سناریوها    براساسامیدریاضی    صورتبهاند. توابع هدف مدل  شده 

کل   عملکرد  معیارهای  در  قطعیت  عدم  اثرات  تا  است  شده  تعریف 

 سیستم منعکس شود.  

سازی هزینه کل مورد انتظار  حل، دو تابع هدف )کمینه  فرآینددر  

از روش    بااستفادهای مورد انتظار(  سازی انتشار گازهای گلخانه و کمینه

ای  ترکیب وزنی در یک تابع هدف واحد تجمیع شده و مدل با مجموعه 

های مختلف حل شده است. این کار امکان تولید نقاط پارتو و  از وزن 

محیطی را فراهم می سازد.  تحلیل مبادله بین اهداف اقتصادی و زیست

ای برای بخش تحلیل حساسیت و بررسی عملکرد  نتایج حاصل، پایه

 های متفاوت است. شبکه تحت شرایط و اولویت 

ای است  مدل پیشنهادی این پژوهش یک مدل تصادفی دو مرحله 

فرموله شده   ریزی خطی عدد صحیح مختلطیک برنامه  صورت بهکه  

 است. ساختار این مدل بر پایه تفکیک تصمیمات به دو مرحله است:  

تصمیمات مرحله اول: این تصمیمات استراتژیک بوده و باید قبل  

اخلال  سناریوی  شدن  مشخص  این   از  مدل،  این  در  شوند.  اتخاذ 

یابی و تعیین ظرفیت )مکان   𝑡𝑗𝑐تصمیمات شامل متغیرهای باینری  

 .باشندکنندگان پشتیبان( می تأمین)عقد قرارداد با    𝑧𝑖𝑗  ( وتأسیسات

: این تصمیمات عملیاتی بوده و پس از آشکار   تصمیمات مرحله دوم

متغیرهای مرحله  اتخاذ می  شدن یک سناریوی اخلال خاص شوند. 

𝑥𝑚𝑗دوم )مانند  
𝑠  ،𝑦𝑗

𝑠    و𝑓𝑗
𝑠  همگی وابسته به سناریوی )s   هستند. این

باقی  براساستصمیمات   𝑆𝑚کنندگان  تأمینمانده  ظرفیت 
𝑠   آن در 

 شوند. سناریوی خاص بهینه می

 نحوه مواجهه با عدم قطعیت در حل مدل . 4-1

کند. در این  یا معادل قطعی استفاده می   برای حل، مدل ازفرم گسترده

همزمان در مدل لحاظ    طوربه s رویکرد، تمامی سناریوهای گسسته

های  مجموع هزینه  صورتبه(  (2) و    (1)شوند. توابع هدف )روابط  می

ها و انتشارات مرحله دوم  قطعی مرحله اول و ارزش مورد انتظار هزینه

 اند.  تعریف شده 

سازی  )کمینه 𝑍1مدل دارای دو تابع هدف متضاد، از آنجایی که 

 ]23]سازی انتشار( است، از روش ترکیب وزنی )کمینه  𝑍2هزینه( و  

استفاده شده است. برای این    ها و یافتن جبهه پارتوبرای تجمیع آن 

   شود:زیر تعریف می  صورتبه 𝑍𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 کار، یک تابع هدف واحد

𝑀𝑖𝑛 𝑍𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜔𝑍1 + (1 − 𝜔)𝑍2 
0دهی در بازه  یک پارامتر وزن   𝜔که در آن  ≤ 𝜔 ≤  است.    1

ای( دارای واحدها  )انتشار گاز گلخانه   𝑍2)هزینه( و    𝑍1از آنجا که  

مقیاس  وزنی  و  ترکیب  از  مستقیم  استفاده  هستند،  متفاوتی  های 

تواند منجر به غلبه هدفی با مقیاس بزرگتر شود. برای رفع این  می

شوند. ابتدا، مقادیر  سازی می مشکل، قبل از تجمیع، توابع هدف نرمال 

 آید:  می  دستهدفه مدل بهآل هر هدف با حل تکایده 

• 𝑍1
𝜔با قرار دادن    ∗ = 1 

• 𝑍2
𝜔با قرار دادن    ∗ = 0 
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به شکل زیر در هر بار حل   شده سپس، تابع هدف تجمیعی نرمال 

 گیرد:مدل، مورد استفاده قرار می 

𝑀𝑖𝑛 𝑍𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁𝑜𝑟𝑚 = 𝜔

𝑍1 − 𝑍1
∗

𝑍1

+ (1 − 𝜔)
𝑍2 − 𝑍2

∗

𝑍2

 

(  1/0های  با گام  1به    0)از    𝜔سیستماتیک پارامتر  با تغییر دادن  

از راه حاصل، مجموعه  MILP مسألهو حل مکرر   های بهینه  حلای 

ها توازن میان هزینه کل سیستم و حل پارتو تولید شده است. این راه 

 .سازندمی   گیرنده آشکارها را برای تصمیممیزان انتشار آلاینده 

 

 و تحلیل حساسیتنمونه  مسألهتشریح    .5

  براساس ای که مدل  ی نمونه مسأله، مشخصات و ابعاد  در این بخش

گردد. با توجه به نوپا بودن فناوری تولید  می آن حل شده است، تشریح  

طریق   از  سبز  شیمیایی  دسترسی    فرآیندمواد  عدم  و  الکتروشیمی 

های مالی و عملیاتی دقیق صنایع فعال در این حوزه  عمومی به داده 

شبکه   یک  برای  پیشنهادی  مدل  هستند(،  محرمانه  اغلب  )که 

واقع   تأمینزنجیره  اما  داده   بااستفادهگرایانه  فرضی  های  از 

پارامترهای  سازی شبیه شد.  اجرا  های  بازه   براساس  مسألهشده 

ادبیات   در  موجود  مشاوره    تأمینزنجیرهاستاندارد  با  و  شیمیایی 

ای معتبر از شرایط دنیای واقعی  خبرگان تعیین گردیدند تا نماینده 

و بررسی   شند. هدف اصلی در این مرحله، اعتبارسنجی رفتاری مدل با

در    نمونه  مسألهابعاد این  .  عملکرد الگوریتم حل در ابعاد مختلف است

 .  خلاصه شده است  (2)جدول  

 
 نمونه مسألهمشخصات و ابعاد  .(2جدول ) 

مدل   براساس مجموعه )

 ریاضی( 
 شرح 

تعداد  

 )ابعاد( 

M  مجموعه(M ) 5 کنندگان اولیه گلوکز تأمین 

I  مجموعه(I ) 3 کنندگان ثانویه )پشتیبان( تأمین 

J  مجموعه(J ) 
های کاندید احداث  مکان

 تأسیسات 
4 

K  مجموعه(K ) 10 کننده )مشتری( مراکز مصرف 

S  مجموعه(S )  5 سناریوهای اخلال تصادفی 

 

ها، تقاضای مشتریان، فواصل    سایر پارامترهای مدل مانند هزینه

های  های تصادفی یکنواخت در بازه   توزیع  براساسو ظرفیتهای اسمی،  

معقول تولید شدند تا یک نمونه صنعتی فرضی را نمایندگی کنند. 

کننده  تأمینبرای مثال، در حالت پایه، هزینه پایه عقد قرارداد با هر  

میلیون واحد   4ونقل    واحد پولی، هزینه پایه حمل  150،000پشتیبان  

وقوع   احتمال  و  شد.    درنظردرصد    5عمده    اخلالپولی  گرفته 

را حول   پارامترها  این  تغییر  از  نتایج حاصل  بخش،  این  نمودارهای 

 .  دهندمقادیر مبنای ذکر شده نشان می 

 حلنتایج عددی و تحلیل راه  . 5-1

از پیاده  در نمونه و حل آن    مسألهسازی مدل پیشنهادی روی  پس 

استخراج گردید. در این وضعیت،   ، نتایج حاصل از وضعیت پایهپایتون

ای تنظیم شده است که توازنی منصفانه میان  گونهوزن توابع هدف به 

محیطی برقرار شود. تحلیل نتایج عددی در  اهداف اقتصادی و زیست 

تصمیم سطح  میدو  ارائه  عملیاتی  و  استراتژیک  که  گیری  شود 

 .کندهای ارزشمندی در مورد عملکرد مدل ایجاد می بینش

اول داد که مدل    (:الف( تصمیمات استراتژیک )مرحله  نشان  نتایج 

آوری، تمایل به تمرکزگرایی در  برای ایجاد تعادل میان هزینه و تاب

مکان کاندید برای    4های مدل، از میان  خروجی   براساستولید دارد.  

احداث   (J4  و J2 هایمکان)  تأسیسات 2،  تأسیساتاحداث   برای 

به ترتیب در سطوح    تأسیساتانتخاب شدند. ظرفیت انتخابی برای این  

نشان که  گرفت  قرار  بالا  و  ایجاد  متوسط  به  مدل  تمایل  دهنده 

استظرفیت  بحران  مواقع  برای  ذخیره  درخصوص  .  های 

کنندگان، مدل با هدف کاهش ریسک اخلال، تصمیم به عقد  تأمین

کنندگان ثانویه )پشتیبان( گرفت. اگرچه  تأمینمورد از   1قرارداد با  

این   اما  افزوده است،  بر هزینه کل سیستم  این قرارداد  هزینه ثابت 

گذاری باعث شد تا در سناریوهای اخلال، مدل بدون نیاز به  سرمایه

های سنگین ناشی از کمبود مواد، بتواند تقاضا را پاسخ دهد.  جریمه 

می  نشان  نتیجه  استراین  که  »پیش دهد  از  اتژی  )استفاده  گیری« 

کننده پشتیبان( در این شبکه از استراتژی »واکنش« )پرداخت  تأمین

 ت.تر اس های اضطراری( اقتصادی هزینه

برای ارزیابی    (:ب( تصمیمات عملیاتی و تحلیل سناریوها )مرحله دوم

آوری شبکه، رفتار مدل در سناریوهای مختلف اخلال مورد بررسی  تاب

جدول   گرفت.  دو  خلاصه   (3)قرار  در  مواد  جریان  تخصیص  از  ای 

سناریوی حدی )سناریوی بدون اخلال و سناریوی اخلال شدید( را  

 د.دهنشان می 

 
 مقایسه تخصیص جریان مواد و تصمیمات عملیاتی در سناریوهای مختلف  .(3جدول )

 «کننده اصلیتأمیناخلال شدید در »سناریوی  «بدون اخلال»سناریوی  پارامتر/ سناریو 

 کننده اصلی از دست رفته تأمینظرفیت  ٪40 تمام ظرفیت در دسترس  کنندگان اولیه تأمینوضعیت 

 ( از نیاز کل ٪30 تأمین)بله  ( 0خیر )جریان=  کننده پشتیبان تأمینسازی فعال

 از پشتیبان تأمینونقل برای افزایش مسافت حمل تر تر و ارزاناستفاده از مسیرهای کوتاه ونقل تغییر در الگوی حمل

 ظرفیت ٪95 ظرفیت J2 100٪  تأسیساتمیزان تولید در 

 ظرفیت )جبران کسری(  ٪100 ظرفیت J4 80٪  تأسیساتمیزان تولید در 
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شود، در شرایط عادی  مشاهده می  (3)که در جدول    طورهمان

کنندگان  تأمینهای بالاتر  دلیل هزینه، مدل به ( بدون اخلال)سناریوی  

کنندگان اصلی تأمیندهد تمام مواد اولیه را از  پشتیبان، ترجیح می

و   کننده اصلیتأمیناخلال شدید در  کند. اما با وقوع سناریوی    تأمین

ظرفیت   بلافاصله  تأمینکاهش  مدل  اصلی،  کننده  تأمینکننده 

کند.  پشتیبانی را که در مرحله اول قرارداد بسته شده بود، فعال می

جالب توجه است که مدل برای جبران کمبود ناشی از اخلال، میزان  

را به حداکثر ظرفیت خود رسانده است.  (  J4) دوم  تأسیساتتولید در  

 ت. پذیری بالای شبکه طراحی شده اسدهنده انعطاف این رفتار نشان 

مقادیر بهینه حاصل از حل مدل در حالت پایه    :ج( مقادیر توابع هدف

 : شرح زیر استبه

میلیون واحد پولی    5/12معادل  :  کل هزینه مورد انتظار سالانه •

 . های عملیاتی(گذاری، قراردادها و هزینه)شامل هزینه سرمایه 

گلخانه • گازهای  انتشارات   CO₂ تن  4800معادل  :  ایمجموع 

 . معادل در سال

آوری  ای نشان داد که اگر مدل از استراتژی تابتحلیل مقایسه

دلیل  کرد، هزینه مورد انتظار به )عقد قرارداد با پشتیبان( استفاده نمی

میلیون واحد پولی    2/14های ناشی از آن به  ریسک اخلال و جریمه 

گذاری  یافت. این مقایسه عددی، توجیه اقتصادی سرمایه افزایش می 

 دهد. نشان میآوری را به وضوح  در تاب

 حلیل حساسیت ت . 5-2

آمده از مدل    دستتایج بهنمنظور ارزیابی اعتبار و سنجش استوار  به

روی   بر  جامع  حساسیت  تحلیل  یک  بخش  این  در  پیشنهادی، 

شود. از آنجایی که    انجام می  مسألهثیرگذار  اپارامترهای کلیدی و ت

همراه   نوسان  و  قطعیت  عدم  با  واقعی  دنیای  در  پارامترها  مقادیر 

حساسیت  ؛هستند می  ،تحلیل  فراهم  را  امکان  میزان  این  تا  آورد 

این  ات از  استراتژیک  تصمیم  متغیرهای  و  هدف  توابع  ثیرپذیری 

خاص بر روی سه    طوربهاین تحلیل    مورد مطالعه قرار گیرد.  ،تغییرات

 :  پارامتر مهم متمرکز است

شاخصی    عنوانبهکنندگان پشتیبان  تأمینهزینه عقد قرارداد با   (1

 . آوریاز هزینه تاب

 معیاری از ریسک محیطی  عنوانبهلال  احتمال وقوع اخ  (2

های  های اصلی هزینهلفه ؤیکی از م  عنوانبه  ونقلحملهای  هزینه (3

 ی.محیطعملیاتی و زیست

تری را برای  های مدیریتی عمیقبینش  ، نتایج حاصل از این تحلیل

ها و اتخاذ تصمیمات استراتژیک در شرایط مختلف درک بهتر توازن

 ند.کفراهم می

کنندگان  تأمینرابطه بین هزینه عقد قرارداد با   (2)نمودار شکل 

 :  دهدثانویه )محور افقی( و دو متغیر کلیدی دیگر را نشان می 

)خط  • انتظار  مورد  کل  ممتدهزینه  مشاهده  همان:  (وط  که  طور 

 صورت بهشود، با افزایش هزینه قرارداد، هزینه کل سیستم نیز  می

می  افزایش  اسغیرخطی  منطقی  این    گذاری زیراسرمایه ت  یابد. 

های ناشی از اخلال  شود و ریسک هزینهتر میآوری گران برای تاب

 د. رونیز بالا می

تاب )امتیاز  چین آوری  خط  می:  (خطوط  که  امتیاز  تواند  این 

کنندگان پشتیبان باشد، با افزایش هزینه قرارداد  تأمیننمایانگر تعداد  

آوری پرهزینه باشد، مدل  یابد. یعنی زمانی که تابشدت کاهش میبه

 .دهدتمایل کمتری به آن نشان می

دهد که با افزایش احتمال وقوع اخلال  نشان می  (3)شکل    نمودار

 :کنددر شبکه )محور افقی(، استراتژی بهینه چگونه تغییر می

)خط • انتظار  مورد  کل  ممتدهزینه  و  :  (وط  ریسک  رفتن  بالا  با 

انتظار نیز افزایش می یابد. این  احتمال اخلال، هزینه کل مورد 

گذاری بیشتر روی راهکارهای پیشگیرانه  دلیل سرمایهافزایش به 

های بسیار بالاتر در زمان وقوع بحران  آوری( است تا از هزینه)تاب

 . جلوگیری شود

شود که به وضوح دیده می:  (وط خط چینآوری )خط امتیاز تاب •

تعداد   منطقی  شکل  به  مدل  اخلال،  احتمال  افزایش  با 

دهد تا شبکه را در  کنندگان پشتیبان خود را افزایش می تأمین

 .برابر ریسک بالاتر محافظت کند
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 آوری سیستم با افرایش احتمال اخلال در سیستمتغییرات هزینه و تاب  (.3)شکل 
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 ونقل حملآوری سیستم با هزینه تغییرات هزینه و تاب  (.4)شکل 

 

ونقل )محور افقی( را بر  ثیر افزایش هزینه حمل أت  (4)شکل    نمودار

 :  کندمحیطی بررسی میاهداف اقتصادی و زیست 

)خط • کل  ممتدهزینه  حمل:  (وط  هزینه  ضریب  افزایش  ونقل،  با 

شود. البته شیب این افزایش خطی  هزینه کل سیستم نیز بیشتر می 

با تغییر ساختار شبکه )مثلا احداث    تأسیسات نیست، زیرا مدل 

 . دهدبیشتر برای کاهش مسافت( خود را تطبیق می

گلخانه  • گازهای  )خط انتشار  چینای  نشان  :  (وط خط  نمودار  این 

هایی حل ونقل، مدل به سمت راهتر شدن حملدهد که با گرانمی

آلایندگی  می این  آلایندگی کمتری دارند، چراکه  انتشار  رود که 

با مسافت و میزان حمل نتیجه،  ارتباط مستقیمی  ونقل دارد. در 

ها، اثر افزایش هزینه را بر روی  سازی مسیرها و مکان مدل با بهینه

 .کندآلایندگی کنترل می

می  نشان  حساسیت  تحلیل  از  نتایج  یک  هر  تغییر  که  دهد 

های  طور مستقیم بر ساختار بهینه شبکه و اولویت پارامترهای کلیدی به 

عنوان مثال، افزایش هزینه گذارد. بهآوری اثر می گذاری در تابسرمایه

کنندگان پشتیبان گرچه موجب کاهش گرایش  تأمینعقد قرارداد با  

از منابع جایگزین می استفاده  این تصمیم میمدل به  اما  تواند  شود، 

های  ریسک توقف تولید در سناریوهای اخلال را افزایش دهد که هزینه

دنبال خواهد داشت. به همین ترتیب، بالا رفتن غیرمستقیم بیشتری به

های اضافی  احتمال وقوع اخلال به شکل واضحی نیاز به ایجاد ظرفیت

سازد حتی  ناپذیر می کنندگان پشتیبان را اجتنابتأمینو افزایش تعداد  

هزینه رشد  باعث  اقدام  این  کوتاهاگر  شود  های  تداوم    .مدت  چراکه 

تر اولویت دارد. در مورد هزینه  های بزرگعملیات و جلوگیری از زیان 

شود که تغییر این پارامتر علاوه بر اثر مالی  ونقل نیز مشاهده می حمل 

تواند  دهد که میای تغییر میگونه مستقیم، ساختار مکانی شبکه را به 

ها  های حمل و در نتیجه کنترل انتشار آلاینده منجر به کاهش مسافت 
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یافته این  توجه  گردد.  اهمیت  و    همزمانها  اقتصادی  روابط  به 

هزینهزیست میان  توازن  دقیق  ارزیابی  و  و  محیطی  پیشگیرانه  های 

های استراتژیک برجسته  گیریهای ناشی از اختلال را در تصمیمهزینه

 .کنندمی

یید عملکرد صحیح  أهای حاصل از تحلیل حساسیت، فراتر از تیافته

ای منجر شد که در ادبیات موضوع مدل، به کشف روابط پنهان و نوآورانه 

اثر  »ها پرداخته شده است. اولین نوآوری نتایج، شناسایی  کمتر به آن

تاب ای در سرمایه آستانه  طور که در شکل  است. همان  «آوری گذاری 

کنندگان پشتیبان همواره منجر  تأمینمشاهده شد، افزایش هزینه    (2)

را شناسایی   شود؛ بلکه مدل یک نقطه شکستآوری نمیبه کاهش تاب 

دهد ریسک اخلال را بپذیرد. این  کند که در آن، سیستم ترجیح می می

می  نشان  زنجیره کشف  در  که  شیمیایی،    تأمینهای  دهد  مواد 

مزیت دقیق تنظیم   - تحلیل هزینه  براساسآوری باید  های تاباستراتژی 

 .اصول کلی  براساسشوند و نه صرفا  

نتایج،   از  حاصل  نوآوری  ریسک  »دومین  بین  استراتژیک  تعامل 

است. نتایج نشان داد که با افزایش احتمال اخلال   «یابیو مکان   تأمین

رود، بلکه  کنندگان پشتیبان نمیتأمینبه سراغ    ، مدل صرفاً( (3))شکل  

با    تأسیساتدهد و تمایل به احداث  ساختار مکانی شبکه را تغییر می 

میظرفیت  پیدا  کمتر(  تعداد  )اما  بالاتر  به  های  وابستگی  تا  کند 

میتأمین نشان  بینش  این  دهد.  را کاهش  پرخطر  دهد که کنندگان 

کننده تأمینیابی( و مدیریت ریسک )تصمیمات طراحی شبکه )مکان 

سازی شوند  یکپارچه مدل   صورتبهپشتیبان( جدا از هم نیستند و باید  

ری اصلی پژوهش حاضر در مقایسه با مطالعات جداگانه  که این امر، نوآو

 .قبلی است

 

 نتیجه گیری   .6
  یآور و تاب   یدار یبه چالش دوگانه پا  ییگوپژوهش با هدف پاسخ   نیا

شبکه    یطراح  یچارچوب جامع برا  کیمدرن،    تأمین  یهارهیدر زنج

. با تمرکز بر دهدمی ارائه    تودهستیسبز از منابع ز  ییایمیمواد ش  دیتول

  ات یشکاف موجود در ادب  قیتحق  ن یسبز، ا  یمینوظهور الکتروش  یفناور

همزمان    طوربهکه    کندمی پر    یادومرحله  یمدل تصادف  ک یرا با توسعه  

به اقتصاد   یسازنهیبه  زنهی)هز  یاهداف  و  )انتشار    یطیمحستی( 

شرایاگلخانه   یگازها تحت  قطع  طی(  در    یناش  تیعدم  اخلال  از 

  سک، یر  تیری مد  یمدل برا   یدیکل  ی. استراتژ پردازد یم  کنندگانتأمین

هوشم منظور  بانی)پشت  هیثانو  کنندگانتأمیناز    ندانهاستفاده  به   )

 . می باشدشبکه    یآور تاب   شیافزا

اجرا   یاصل  یهاافتهی از  تحل  یحاصل  و    ت،یحساس  لیمدل 

وضوح نشان داد  به  جیرا آشکار ساخت. نتا  یمهم  یتیریمد  یهانشیب

بن  ک یکه   تاب  یگذاره یسرما  نه یهز  انیم  نیادیتوازن  و    یآور در 

  نهیهز  یبر رو   تیحساس  ل یاز اخلال وجود دارد. تحل  یناش  یهاسکیر

مدل را به    ،یآورتاب  نهیهز  شیافزا  کهنشان داد    بانیعقد قرارداد پشت

منجر    تواندیم  تیکه در نها  دهدی سوق م  شتریب  سکیر  رشی سمت پذ

افزا س  یهانهیهز  شیبه  انتظار  مورد  سو   ستمیکل  از    گر، ید  یشود. 

  شتریب  یگذار هیاحتمال وقوع اخلال، سرما  شیمشخص شد که با افزا

  کیاستراتژ  ضرورت  کیانتخاب، بلکه    کینه    یآور تاب  یدر راهکارها 

 ل یتحل  ن،یاست. همچن  هانهیو کنترل هز  اتیعمل  یدار ی حفظ پا  یبرا 

تنها بر ساختار شبکه  پارامتر نه  نی ونقل نشان داد که احمل   یهانهیهز

  ی اهرم برا   کی عنوانبه  تواندیاست، بلکه م  رگذاریثاکل ت یهانهیو هز

 .دعمل کن  زین  یطیمحست یاثرات ز  میرمستقیکاهش غ

و    تیگرفتن عدم قطع دهیپژوهش نشان داد که ناد نیا  ت،ینها در

نوپا و    عیدر صنا  ویژهبه  ،تأمین  ی هاره یزنج  یاخلال در طراح  سکیر

طب منابع  به  طراح  تواندی م  ،یعیوابسته  به  و    یهای منجر  شکننده 

قدرتمند    یریگمیتصم  بانیابزار پشت  کیشده    شود. مدل ارائه  نهیربهیغ

آن  گذاراناست ی سو    رانیمد  یبرا  به  که  ماست  اجازه  با    دهدی ها  تا 

کنند که   یطراح  یاگونهخود را به  تأمینزنجیرهجامع، ساختار   یدید

مسئولانه باشد،   یطیمحستیکارآمد و از نظر ز یتنها از نظر اقتصاد نه

 نشده  ینیبش یپ  یهادر برابر چالش   یمقاومت و سازگار   ییبلکه توانا

  تواندی شده در ادامه م ارائه یرهای داشته باشد. مس زیرا ن یواقع یایدن

تر در  و جامع  ترانه یگراواقع  یهابه مدل  یابیدست یچارچوب را برا  نیا

 توسعه دهد.  شتریهرچه ب  نده،یآ

در مجموع، نتایج این پژوهش نوآوری خود را در سه محور اصلی  

( داد:  اخلال  (  1نشان  قطعیت  عدم  بار  اولین  برای  که  مدلی  توسعه 

تصادفی  تأمین رویکرد  با  سبز  شیمیایی  مواد  صنعت  در  را  کنندگان 

)دومرحله  است؛  کرده  ترکیب  تاب(  2ای  اینکه  این  کشف  در  آوری 

گذاری است که نقطه  صنعت، یک هزینه صرف نیست، بلکه یک سرمایه 

بهینه اقتصادی مشخصی دارد و فراتر از آن به نفع سیستم نخواهد بود؛  

کننده تأمینهای واکنشی )مانند استفاده از  اثبات اینکه استراتژی (  3و )

استراتژیک(   )تصمیمات  شبکه  طراحی  مرحله  در  باید  پشتیبان( 

تپیش  زیرا  شوند،  مستقیمیأبینی  مکان   ثیر  بهینه  بر   تأسیسات یابی 

به سطح   «توصیف منطقی»ها، دانش فعلی را از سطح دارند. این یافته

 .اندارتقا داده   « تجویز دقیق و کمی»

  یچارچوب جامع برا   کی  اگر چه  پژوهش  نیشده در ا  ارائه  مدل

حال،    نیبا ا  ؛آوردی آور فراهم مو تاب  داریپا  تأمینزنجیره   کی  یطراح

وجود    ندهیدر آ  قیتحق  نیا  قیتوسعه و تعم  یبرا   یمتعدد   یهانهیزم

کمک    یواقع  طیمدل در شرا  ییدقت و کارا  شیبه افزا  تواندیدارد که م

  یبند دسته  یدر سه حوزه اصل  توانی را م  هاشنهادیپ  نی. ادی نما  یانیشا

تاب بهره   ییگراواقع  ش یافزا  ،ی آورکرد: توسعه مدل  و  از    یریگمدل 

 .شرفتهیحل پ  یهاروش 

  کند؛ ی در برابر اخلال استفاده م  یواکنش  کردیرو  ک یاز    ی فعل  مدل

اخلال    یوی سنار  کیپس از وقوع    یاتیعمل  یهای معنا که استراتژ   نیبه ا

م تحقشوندیفعال  راهکارها   تواندیم  یآت  هایقی.  بر  تمرکز    یبا 

 ارتقا دهد.   یرا به سطح بالاتر  ی آورو هوشمند، مدل تاب   رانهیشگیپ

از دیگر مواردی   کنندگانتأمین یگرفتن سطوح هشدار برا  درنظر

  رها یمس  نیتراز جذاب   یکی  تواند دنبال شود.است که تحقیقات آتی می

با  یبرا  از فرض  فاصله گرفتن  و    ینریتوسعه مدل،  برا کی)صفر    ی ( 

است. در    کنندگانتأمین  یسطوح مختلف هشدار برا   فیاخلال و تعر
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. افتدیاز کار م  یناگهان  صورتبهندرت  به  کنندهتأمین  کی  ،یواقع  یایدن

عملکرد    یمبن  ییو هشدارها  هاگنال یس  مولاًمع   ش یافزا  ایبر کاهش 

( از لیدر تحو  ریخأت  ای  تیفیکاهش ک  ،ی)مانند مشکلات مال  سکیر

  ت یسبز: وضع )مثلاً  یچندسطح  ستمیس  کی  توانی قبل وجود دارد. م

کرد.   فی( تعریمتوسط، قرمز: اخلال قطع سکیزرد: هشدار و ر ،یعاد 

هر سطح    یرا برا   یمتفاوت  یهای استراتژ   تواندیحالت، مدل م  نیدر ا

براردیگ  کاربه وضع  ی.  در  م«زرد»  تیمثال،  مدل    ی جابه   تواندی ، 

پرهز  بانیپشت  کنندهتأمین  یسازفعال  راهکارها  نهیکه  از    ی است، 

ا  رانهیشگیپ ظرف  شیافزا  ای  یاطیاحت   یموجود   جادیمانند    ت یموقت 

سا  دیتول ا  تأسیسات  ریدر  کند.  از    کرد،یرو  نیاستفاده  را   کیمدل 

به  کیبه    یادومرحله   یتصادف  یساز نهیبه   یتصادف  یسازنهیمدل 

واقع  کندی م  لیتبد  یاچندمرحله  به  و    ترکینزد  تیکه  بوده 

 . آوردیفراهم م  رانیمد  یرا برا   یشتریب  اری بس  یریپذانعطاف 

ا ظرف  نیتمرکز  در  اخلال  بر  است.    کنندگانتأمین  تیپژوهش 

مانند    تیمنابع عدم قطع  ریگرفتن سا  درنظربا    تواندیم  ی آت  قاتیتحق

بنادر(، اخلال در    ایها  ونقل )بسته شدن جاده حمل   یرهایاخلال در مس

و  تأسیساتدر    زاتیتجه  ی)خراب  یدیتول  یها فرآیند   ی هاشوک  ای( 

  ی هاسک یاز ر  یتر، مدل جامع )عدم قطعیت تقاضا(  در تقاضا  یناگهان

 ارائه دهد.  تأمینزنجیره 

  ی هاجنبه  توانیم  ،یصنعت  اسیکردن مدل در مق  تری کاربرد  یبرا 

 وکار را به آن اضافه کرد.کسب  یهات یاز واقع  یگرید

متمرکز است.    یگذار هیو سرما  یاتیعمل  یهانهیبر هز  یمدل فعل

خالص    یمانند ارزش فعل  ترقیدق  یمال  یهاشاخص با افزودن    توانیم

(NPVسرما بازگشت  نرخ  جرROI)  هی(،  و   Cash)   ینگینقد  انی( 

Flowتحل علا  ی ترقیعم  یاقتصاد  ل ی(،  داد.  ا  وهارائه    ادغام   ن،یبر 

 نه ینقاط سفارش و حجم به  نیی)مانند تع  یموجود  تیریمد  ماتیتصم

در  یاطیاحت  یموجود    ی استراتژ   کی  عنوانبه  تواندیم  ،تأسیسات( 

مدل    کیبه    کیعمل کرده و مدل را از سطح استراتژ  گرید  یآور تاب

 کند.  ل یتبد  یکیتاکت  -کیاستراتژ  کپارچهی

در طول زمان    هامتیو ق  هانهیاز پارامترها مانند تقاضا، هز  یاریبس

که در    (Multi-period)  یامدل چنددوره   کی. توسعه  ستندیثابت ن

پارامترها   برنامه   کیدر    ایپو  صورتبهآن  تغ  بلند  یزیرافق    رییمدت 

منجر    یترنانه یبواقع   کیاستراتژ  مات یتصم  خاذبه ات  تواندیم  کنند،یم

 شود. 

انرژی در   اهمیت  با توجه به  الکتروشیمی،  فرآیندهمچنین،  های 

انرژی می  درنظر پارامترهای  واقع گرفتن عدم قطعیت در  گرایی  تواند 

کند، در مدل را افزایش دهد. مدل فعلی هزینه برق را ثابت فرض می 

)مثلاً  انرژی  تقاضای  الگوی  و  برق  قیمت  واقعی  دنیای  در    حالی که 

کم و  اوج  ساعات  بین  مدل تفاوت  توسعه  دارد.  نوسان  های  بار( 

مدل   ایچنددوره  و  یا  قیمتی  مختلف  سناریوهای  که  تصادفی  های 

های  تری از هزینهتواند برآورد دقیقمصرفی انرژی را پوشش دهند، می

 . عملیاتی و ردپای کربن ارائه دهد

سنار  مسألهابعاد    شیافزا  با و    کنندگانتأمین  وها،ی)تعداد 

دقتأسیسات حل  روش  یتصادف  یسازنهیبه   یهامدل  قی(،    ی هابه 

حل مسائل در    یبرا   .شودی م  رممکنیغ  یبر و حتزمان   اریمتداول، بس

م  اسیمق الگور  توانی بزرگ،  تجز  هیتجز  یهاتم یاز   ا یبندرز    هیمانند 

به   ی اصل  مسألهبا شکستن    هاتمی الگور  نیستون استفاده کرد. ا  دیتول

و کاراکوچک   یهامسأله ریز قابل حل، سرعت  و  را    فرآیند  ییتر  حل 

 .دهندی م  شیافزا  یریگچشم   طوربه

  ا ی  ی)مانند اهداف اجتماع  مسألهبه    گریدر صورت افزودن اهداف د

خدمت   شیافزا الگوریرسانسطح  از  استفاده    ی فراابتکار  یهاتمی(، 

 Paretoاز جبهه پارتو )  قیجامع و دق  ریتصو  کی  افتنی  یچندهدفه برا 

Frontier مؤثر می تواند  اهداف مختلف،    انیها م( و درک بهتر توازن  

 باشد. 

داده  از  حاصل  عددی  نتایج  اگرچه  که  است  ذکر  های  شایان 

دهنده عملکرد منطقی و سازگار مدل است، اما  سازی شده نشان شبیه

دادهتعمیم با  اعتبارسنجی  نیازمند  نتایج  واقعیپذیری  باشد.  می  های 

های  های اصلی این پژوهش، عدم دسترسی به داده یکی از محدودیت 

واقعی یک صنعت خاص در زمان انجام تحقیق بود. بنابراین، پیشنهاد  

شود در تحقیقات آتی، مدل پیشنهادی روی یک مطالعه موردی  می

توده  های تولید مواد شیمیایی پیشرو یا زیستدر یکی از کارخانه  واقعی

های  سازی شود تا پارامترهای مدل )مانند ضریب بازده و هزینهپیاده 

  طوربههای مدل  بینیه و دقت پیش انرژی( با مقادیر واقعی کالیبره شد

 . تجربی سنجیده شود

  توانی م  ،آتی پیشنهادی(  های)تحقیق  رهایمس  نیدنبال کردن ا  با

تر قدرتمندتر و جامع   یریگمیتصم  بانیابزار پشت  کیرا به    یمدل فعل

 ل یتبد یفرآیندو  ییایمیش عیدر صنا تأمین یهاره یزنج رانیمد یبرا 

 .کرد
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 Today, the transition toward sustainable production of chemicals from 

biomass resources faces multiple challenges, including the vulnerability of 

supply chains to unforeseen disruptions. This study proposes a two-stage 

stochastic model aimed at designing a supply chain network that is 

simultaneously sustainable and resilient. In the model, the risk of disruption 

in the capacity of primary suppliers is managed by introducing secondary 

suppliers as a strategic approach to enhance resilience. The proposed model 

pursues two conflicting objectives: minimizing the total expected system 

costs and minimizing the total expected greenhouse gas emissions. First-stage 

decisions involve the location and capacity allocation of facilities as well as 

contracting with backup suppliers, while second-stage decisions determine 

operational flows after the occurrence of each disruption scenario. The results 

demonstrate that this approach provides a powerful framework for strategic 

decision-making, improving the trade-off between investment in resilience 

and the risks arising from uncertainty. 
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