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 چکیده 

و مزيت رقابتی  محیطی باعث ايجاد  اهداف اقتصادی، اجتماعی و زيست  تأمین پايدار با در نظر گرفتنريزی زنجیرهامروزه با برنامه

تأمین و در مواجهه با آوری يک زنجیرهسازی اصول پايداری در تابتأثیرات پیاده شد. با اين وجود تامین قدرت زنجیره افزايش

مندی از سبد تأمین آور با بهرهتأمین تاباختلالات هنوز به صورت عمیق مورد بررسی پژوهشگران قرار نگرفته است. زنجیره

سازی کاهش دهد. در اين تحقیق به مدل  تأمین را در مواجهه با اختلالاتهایپذيری زنجیرهتواند میزان ريسک و آسیبآور، میتاب

چندهدفه رياضی  شود. بدين منظور يک مدل  تأمین چهارسطحی پرداخته میآور يک شبکه زنجیرهريزی پايدار و تابمسئله برنامه

طی محیسازی نمرات اجتماعی و زيستبیشنهبه  تأمینشود که در کنار هدف اقتصادی، برای پايداری زنجیرهتوسعه داده می

يافته ، و از دو روش اپسیلون محدوديت تکاملت پرداخته می شودسازی تأخیر در تحويل محصولاکنندگان و همچنین کمینهتأمین

 .شوداثبات میکارايی مدل  وتحلیل حساسیت  عددی    با استفاده از مثالشود. نهايتا، متريک برای موازنه اهداف استفاده می  Lp  و
 

متريک، اپسیلون محدوديت   Lpسازی چندهدفه، آوری، اختلال تأمین، بهینهتأمین، پايداری، تابريزی زنجیرهبرنامه کلمات کلیدی:  

  يافتهتکامل

 

 

 مقدمه - 1
امروزه رقابت شديد در بازارهای جهانی، رشد انتظارات مشتريان  

و بهبود و ارتقا سريع در تکنولوژی ارتباطی و اطلاعاتی باعث  

فراوانی در حوزه کسب و کار شده است که از آن جمله تغییرات 

تر شدن چرخه عمر محصول، تنوع محصول،  می توان به کوتاه

ها و تقاضاهايشان و  رفتار پوياتر مشتريان در ارتباط با انتخاب

تغییر وضعیت حمل و نقل اشاره نمود. حفظ بقا در فضای رقابت  

گذاری و  مايهکسب و کار امروزی شرکت های تجاری را به سر 

.  ]1[نمايد ای کارا ترغیب میهای مديريتی به شیوهتوسعه تکینک

ترين عوامل موثر  تأمین از مهمدر اين زمینه طراحی شبکه زنجیره

 باشد.  در حفظ کارائی و اثربخشی يک شرکت می

 

 

سه سطح از  (SCND)تأمین طراحی شبکه زنجیره

شود: تصمیمات استراتژيک، فنی و  تصمیمات را شامل می

عملیاتی. در اين مرحله، تصمیمات مختلفی از انواع استراتژيک  

های تسهیلات مانند سايز، نوع و مکان(  ارتباط با مشخصهآن )در  

جايی و انبارداری  تصمیمات فنی در ارتباط با جابه از تا بسیاری

يابی تسهیلات در  ها مکانترين آنگردد که شايد مهماتخاذ می

های مختلف زنجیره باشد. طراحی مناسب و بهینه ساختار  رده

آن را کاملاً تحت تأثیر قرار تأمین که عملکرد آتی شبکه زنجیره

-دهد، تأثیر بسزايی بر کارايی زنجیره و افزايش قدرت رقابتمی

 . ]2[پذيری آن خواهد داشت 

شود که اين  ای تعريف میآوری به عنوان مشخصه تاب

آورد تا پس از وقوعمین فراهم میهای تأزنجیرهامکان را برای  

      26/09/1398/ تاريخ پذيرش:      17/07/1398تاريخ دريافت: 

 3/ شماره   9دوره 

 212-225صفحات: 

 

 

gmail.com@omidboyer (Corresponding author)* 

 



 حسینیویر ب د زهرا صادقی و امی                                                                213

 

 8139  پاییز - 3شماره   -9جلد                                                                                 نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت        

 

شرايط  .  ]3[های رقابتی خود را حفظ کننداختلال، بتوانند مزيت

شود  های تأمین، هنگامی مشاهده میاز هم گسیختگی در زنجیره

بینی نشده و  ها، با اختلالات ناشی از رويدادهای پیشکه سازمان

های مالی يا فجايای  گردند: مانند بحرانگهانی مواجه مینا

-تأمین عکسآوری زنجیره. هدف از تاب غیرهمحیطی وزيست

های تأمین  ای است که زنجیرهمنفییرات  العمل کارا نسبت به تأث

. در مرحله بعد و پس از وقوع اختلال، اگر  ]4[سازندرا مختل می

غايی اين رويدادهای  مناسبی وجود نداشته باشد، پیامد  پاسخ

منفی، شکستی خواهد بود در تعهدات شرکت که ممکن است در  

تحويل محصولات/ خدمت و يا ديگر شرايط زمانی تعريف شده،  

و موقعیت سازمانی اثرات غیرقابل جبرانی را تحمیل   برند  قیمت،

گرداند. گرچه، نتیجه غايی همه اختلالات و پیامدهای آن )به  

عنوان مثال اختلال تأمین، نوسانات تقاضا و يا اتلاف ظرفیت و  

گردد. شفی و همکاران  ختم می  "سفارشات انجام نشده"( به  غیره

احد اين گونه  مان و ک سازمدهای شکست را از نقطه نظر ي

شناسايی کرده است: اختلال در تأمین، اختلال در حمل و نقل،  

ل در  اختلال در تسهیلات، انسداد در بخش حمل و نقل، اختلا 

 . ]5[ ارتباطات و اختلال در تقاضا  

کنندگان تصمیم مهمی در فرآيند  ارزيابی و انتخاب تأمین

-تأمینتخاب د. انآيتأمین به شمار میمديريت موثر زنجیره

گیری چند معیاره است که ملاحظات  کنندگان يک مسئله تصمیم

-گیرد. انتخاب تأمیندر مشخصات کمی و کیفی را در برمی

های مرتبط با  های بیشتر به ريسککنندگان با دادن اولويت

های تأمین را تا حد زيادی  پذيری زنجیرهمسائلی که آسیب 

مسئله مديريت و رويايی با   . ]6[ گیرددهد، انجام میکاهش می

-ها در سراسر زنجیره تأمین میهای گوناگون و تقسیم آنريسک

های تأمین ايفا نمايد  تواند نقش مهمی را در بهبود عملکرد زنجیره

]7[ . 

طی سال های اخیر و با وجود افزايش توجهات نسبت به  

های کسب و کار و  های اجتماعی و زيست محیطی فعالیتپیامد

يداری، برنامه  گسترده چالش های مرتبط با پاشیوع چنین هم

توسعه يافته و باعث   ، های زنجیره تأمینريزی و طراحی شبکه

شده تا صورت جديدی از زنجیره های تأمین مانند زنجیره های  

بیشتر پژوهشگران قرار    تأمین سبز و يا پايدار امروزه مورد توجه

اد چندگانه  ی ابعظرگیر گیرد و اين رويکرد جديد، لزوم در ن

-پايداری را به هنگام طراحی شبکه های زنجیره تأمین آشکار می

تواند با ايجاد تعادل در ابعاد  های پايداری مینمايد. چالش

اقتصادی، اجتماعی و زيست محیطی رشد، توسعه و عملکرد  

و با   1998ها تعديل گردد. اين رويکرد اول بار در سال سازمان

عملکردشان بر   کار به ارزيابیسب و بان کهدف تشويق صاح

محیطی و اجتماعی در کنار هدف مرسوم  اساس تاثیرات زيست

.  ]8[ توسط الکینگتون معرفی شده است "افزايش سودآوری"

تعريف و تحقق اهداف سازمانی در راستای اهداف توسعه پايدار  

می بايست ، تعادلی را در سه جنبه اصلی اقتصادی، اجتماعی و  

منظور کسب ارزش پايدار ايجاد نمايد. اقدامات    طی بهت محیزيس

يابی پايدار نیاز به خريد از منابع خارجی را به منظور  منبع

کنند، با اين کنندگان پايدارتر پیشنهاد میدسترسی به تأمین

کنندگان که به صورت پراکنده  حال همکاری با شماری از تأمین

مکن است با ناتوانی  ولا منند اکو در فواصل دور از هم فعالیت می

سازی و مديريت تأمین کنندگان  شرکت مرکزی در هماهنگ

همراه باشد و ثانیا اين امر، بیش از هر چیز بر اهمیت مسئله مهم 

آوری آنان در  کنندگان به منظور اطمینان از تابانتخاب تأمین

 های تأمین، تأکید دارد.های احتمالی زنجیره مواجهه با بحران

توان به ارائه يک مدل  های اين تحقیق میوریه نوآ ز جملا

-سازی چندهدفه اشاره کرد که در آن به طور همزمان تاببهینه

گیرد. در نظر  آوری و پايداری زنجیره تأمین مورد توجه قرار می

يابی چندگانه در مدلسازی اختلال  گرفتن اختلال تأمین و منبع

گیرد.  قرار میتوجه مورد آوری مدل چندهدفه پیشنهادی و تاب

های اپسیلون محدوديت تکامل يافته و همچنین  بکارگیری روش

-متريک برای موازنه اهداف اقتصادی، پايداری و تاب Lpروش 

وری و نهايتا ارائه يک بینش مديريتی، که در آن میزان توجه به  آ

شود، بر جذابیت اين  تأمین تحلیل میآوری زنجیرهاختلال و تاب

 ده است.  تحقیق افزو

سازی  های مرتبط ، مدلدر ادامه اين مقاله به مرور پژوهش

شود. سپس نتايج تحلیل خواهند شد و  و حل مسأله پرداخته می

 گردد. ای تحقیقات آينده ارايه میهايی بر   در پايان پیشنهاد

 

 پیشینه تحقیق  - 2
 

تأمین، در طی تحقیقات  زنجیرهآوری در  علم پايداری و تئوری تاب

در    .]9[  انده قرار گرفتهف، غالباً بصورت مستقل مورد مطالعمختل

آوری و  هايی که مفاهیم تابن پژوهشادامه به برخی از جديدتري

اند،  تأمین مورد توجه قرار دادهريزی زنجیرهيا پايداری را در برنامه

 شوند.  مرور می 

تأمین جیرهبه طراحی يک شبکه زن ]10[ بابازاده و همکاران

-اند. در اين مدل پیشنهادی، کمینهبازتولید بیوديزل پرداخته

سازی تأثیرات  تأمین بیوديزل و کمینهسازی هزينه کل زنجیره

ب يک قطعیت در قالمحیطی ناشی از آن، در شرايط عدمزيست

سازی شده است. در  احتمالی چند هدفه مدل  ريزیمدل برنامه

اله، تصمیمات استراتژيکی و عملیاتی  مسئله ارائه شده در اين مق

تخصیص، ظرفیت تسهیلات   يابی،مانند تصمیمات مکان

استقراريافته، گردش موجودی و ... تحت مفروضات واقعی تعیین 

زی و طراحی  سال، مد ]11[گردد. ورسی و پولیاکووسکی می

تأمین پايدار را با درنظرگیری ملاحظات و ابعاد  شبکه زنجیرهکي



                                    214                              ...  تأمین تحتآور زنجیرهریزی پایدار و تاب سازی چندهدفه به منظور طراحی و برنامه ارائه یک مدل بهینه 

 

 www.pqprc.ir                                                                                                        نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 

  ل اند. نويسندگان در اين مقاله مدررسی قرار داده مورد بپايداری 

  ريزیو با استفاده از يک مسئله برنامهخود را در ابعاد بزرگ 

چندهدفه آمیخته ارائه داده و برای حل آن از روش اپسیلون  

-يافته تحت سناريوهای مختلف استفاده کردهمحدوديت تکامل 

   اند.

ائه شده در تحقیق  با تکیه بر مدل ار   ]12[بارود و همکاران  

پنت و همکاران، يک رويکرد تصادفی را برای محاسبه سه شاخص  

آوری شامل: اتلاف هزينه خدمت، هزينه استقرار مجدد  هزينه تاب

  .کندشبکه و هزينه تأثیرات متقابل را معرفی می

ها، الزامات  از ديدگاه تئوری بازی ]13[گوپتا و همکاران 

يابی بحرانی را تحت رقابت و در حضور اختلالات  استراتژی منبع

وقوع اختلال عرضه  اند. زمان  عرضه ممکن، مورد مطالعه قرار داده 

زا در نظر گرفته شده اما زمان تدارکات ملزومات،  غیرقطعی و برون

-اين تحقیق نشان می ست. نتايجفرض شده ادر کنترل شرکت 

های تدارکات مشترکاً بر تصمیمات  دهد که اختلال عرضه و زمان

ها، مقادير بهینه سفارش و سودهای مورد انتظار  خريد شرکت

مديريت ريسک  "ه ديگری با عنوان در مقال گذارد.ها تأثیر میآن

، مروری جامع بر ادبیات مديريت ريسک در  "تأمینزنجیره

های تأمین صورت گرفته است. در اين مقاله ضمن ارائه  زنجیره

های تأمین،  چارچوبی مفهومی در تعريف مديريت ريسک زنجیره

از    2013تا    2003های  مقاله انتشاريافته در طی سال  244تعداد  

زيابی و مقايسه قرار گرفته  وناگون مديريت ريسک، مورد ارابعاد گ

 . ]14[است  

آور را برای  . يک توپولوژی تاب ]15[رضاپور و همکاران 

اند که قادر به بازيابی واکنش سريع به  تأمینی توسعه دادهزنجیره

ی  اختلالات است. سه سیاست تحلیل شده در اين تحقیق: نگهدار 

سازی  فروشی، ذخیرهح خردهو حفظ ذخیره اضطراری در سط

يابی چندگانه است.  کنندگان و منبعفیت پشتیبان در تأمینظر

خطی عدد صحیح آمیخته جهت  نويسندگان از يک مدل غیر 

های کاهش ريسک استفاده  يافتن سودآوردترين شبکه و سیاست 

 اند. کرده

به بررسی ابعاد   ایدر مقاله ]16[نیا و جبارزاده فهیمی

تأمین  ه زنجیرهآوری در سطح طراحی يک شبکاب پايداری و ت

اند. در اين تحقیق يک مدل بهینه سازی چندهدفه ارائه  پرداخته

شده است که از رويکرد امتیازدهی عملکرد پايدار، به منظور  

تأمین  محیطی زنجیرهسازی عملکرد اجتماعی و زيستکمی

-ن جوابدر اين مقاله به منظور تعیی  کند. نويسندگاناستفاد می

آور پايدار، يک  تأمین تابسعه يک زنجیرههای موازنه در جهت تو 

ی و  ظهیر اند. آرمانی فازی را ارائه داده ريزیرويکرد برنامه

ی چند هدفه را با  يابیص مکانيک مدل تخص ]17[همکاران 

  يط آور در شراتأمین پايدار تابههدف طراحی يک شبکه زنجیر 

اند. در اين مقاله، نويسندگان به منظور  عدم قطعیت توسعه داده

-تصادفی ريزیيکرويکرد برنامه رويارويی با شرايط عدم قطعیت،

ی  اند. در اين تحقیق معیارهاهاحتمالی فازی جديد را توسعه داد

ری معرفی و مورد استفاده قرار گرفته  آوری و پايداجديدی از تاب

سازی رضايت اجتماعی،  سازی هزينه کل، بیشینهاست: کمینه

-آوری از پیش تعیین شده زيستسازی معیارهای تابکمینه

تابع هدف تعريف شده در مسئله مورد بررسی در اين   4محیطی،  

د پايداری و  اشتراکات بین ابعا ]18[ايوانف  باشند.تحقیق می

يابی قرار داده  های تأمین مورد ارزر زنجیرهمحیطی را دزيست

سازی شکل  است. تمرکز اصلی اين مطالعه که بر مبنای شبیه

گرفته است بر تشخیص اين نکته است که کدام عامل از عوامل  

-تواند باعث ايجاد و يا کاهش تأثیر موجی در زنجیرهپايداری می

تحلیل انتشار  "توانانجام اين مقاله را می  های تأمین شود. هدف از

تأمین با درنظرگیری ابعاد پايداری  زنجیرهاختلال در يک 

محیطی( به منظور طراحی ساختار  )اقتصادی، اجتماعی و زيست

آور و با ملاحظه کاهش اثر موجی و افزايش  تأمینی تابزنجیره

  ، [19]  همکاران  وده  جبارزا  معرفی کرد.  "تأمینپايداری در زنجیره

  تأمینزنجیره  شبکه طراحی منظور به را ترکیبی رويکرد يک

 با  تصادفی  اختلالات  با  مواجهه  در  تواند  می  که  اندداده   ارائه  پايدار

 . بماند  باقی  پايدار  آورتاب   عملکردی

مقالات انتشار يافته در حوزه  مررو ادبیات و بررسی با 

های  شود که اخیراً بحثه می تأمین ملاحظمديريت زنجیره

تأمین بسیار مورد  آوری زنجیرهتابتأمین و پايداری در زنجیره

توجه محققین قرار گرفته است. در برخی از تحقیقات فقط 

تأمین مورد توجه بوده است و در برخی ديگر فقط  پايداری زنجیره

آوری آن پرداخته شده است. در تعداد محدودی نیز  به تاب

تأمین مورد توجه قرار  آوری در زنجیرهايداری و تابهمزمان پ

های آنها قابل توسعه و بهبود است. از  ه است اما استراتژیگرفت

های اين تحقیق نسبت به مقالات انتشار  ترين نوآوریجمله مهم

 ه موارد زير اشاره کرد: توان بهای صورت گرفته میيافته و پژوهش

در کنار طراحی   آوردر نظر گرفتن سبد تأمین تاب ▪

ین پايدار با اهداف اقتصادی،  تأمشبکه زنجیره

 محیطی اجتماعی و زيست

سازی چندهدفه همراه با دو  ارائه يک مدل بهینه ▪

رويکرد حل چندهدفه برای موازنه اهداف اقتصادی،  

 آوری  پايداری و تاب

سازی تأخیر  محور کمینهف مشتریدر نظر گرفتن هد ▪

 در تحويل

به منظور تعیین نرخ    د کنترلی مناسبارائه يک رويکر ▪

بهینه توجه به اختلال و شرايط معمول تجاری 
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 مدل پیشنهادی - 3
 

هدف از انجام اين پژوهش نیز توسعه يک مدل رياضی طراحی  

آور است که ضمن رعايت اصول  تأمین پايدار تابشبکه زنجیره

محیطی( در  سه گانه پايداری )اقتصادی، اجتماعی و زيست

مندی از  بهرهتأمین، با  احی يک ساختار بهینه از شبکه زنجیرهطر

آور، شبکه  کنندگان تابآوری در انتخاب تأمینمفاهیم تاب

کنندگان نسبت به تأمینی طراحی گردد که در آن، تأمینزنجیره

فاکتورهای شکست احتمالی، توانايی رويارويی با اختلال را داشته  

 باشند. 

شود  ته میتأمین در نظر گرفیرهدر اين تحقیق، يک زنج

اساس مقدار تقاضای برآورد شده، چند نوع محصول  آن بر  در  که  

شود؛ به اين صورت که ابتدا تأمین مواد اولیه  تولید و عرضه می

شود، سپس محصولات متنوع در  کنندگان انجام میتأمین

شود و نهايتا از طريق مراکز  شده ساخته میهای احداثکارخانه

ود. طراحی  شها به بازار عرضه میع محصولات از کارخانهتوزي

آوری  تأمین با در نظر گرفتن پايداری و تاببهینه اين زنجیره

 تأمین مورد توجه است. زنجیره

ريزی بهینه در مورد تصمیمات استراتژيک/راهبردی  برنامه

يابی تسهیلات، انتخاب  تأمین )مکانطراحی اين شبکه زنجیره

تخصیص  ها،  نده و عقد قرارداد و تخصیص سفارش به آنکنتأمین

ها به مراکز توزيع و تعیین مراکز توزيع به مشتريان و کارخانه

ای صورت پذيرد  جريان کلی زنجیره بین تسهیلات ( بايد به گونه

تأمین تحقق  سازی هزينه کل زنجیرهکه هدف اقتصادی کمینه

-نمره متفاوت تأمین -1يابد. علاوه بر اين هدف، با توجه به: 

 -2محیطی و عملکرد اجتماعی، و نندگان در عملکرد زيستک

کنندگان، سه هدف اجتماعی،  درصد تحويل با تأخیر تأمین  تفاوت

مداری )تحويل به موقع( نیز مورد توجه  محیطی و مشتری زيست

 گیرد.  قرار می

ريزی  سازی و حل مسئله برنامهدر اين تحقیق به مدل    

داخته  تأمین چهارسطحی پرآور يک شبکه زنجیرهتاب پايدار و

کنندگان مشخص است ولی  شود. محل، ظرفیت و هزينه تأمین می

کنندگان با احتمالاتی معین تحت شکست/اختلال قرار  تأمین

ها و مراکز  تأمین، بايد محل احداث کارخانهگیرند. در اين زنجیره

ن بهینه مواد و  توزيع و ظرفیت آنها را تعیین کنند و جريا

ی شود تا تقاضا مراکز فروش با  ريزمحصولات بین آنها برنامه

کمترين هزينه و تأخیر به آنها عرضه شود. علاوه بر هدف  

-تأمین، اهداف اجتماعی و زيستاقتصادی، برای پايداری زنجیره

-محیطی تأمینسازی نمرات اجتماعی و زيستمحیطی بیشنه

سازی تأخیر در  محور کمینهکنندگان و همچنین هدف مشتری 

 گیرند. رد توجه قرار میتحويل محصولات مو

 عمده تصمیمات که در مسئله مورد توجه است، عبارتند از:

کنندگان، عقد قرارداد و تخصیص انتخاب تأمین ▪

 سفارش مواد اولیه

o   عوامل تأثیرگذار عبارتند از: هزينه ثابت انتخاب

از  یمت خريد  کننده، قو عقد قرارداد با هر تأمین

کننده،  ر تأمینکننده، مکان استقرار ههر تأمین

کننده، امتیاز پايداری، احتمال  ظرفیت هر تأمین

 شکست و ...

ها و مراکز  تعیین مکان و ظرفیت برای احداث کارخانه ▪

 يابی تسهیلات و تعیین ظرفیت( توزيع )مکان

تعیین جريان بهینه مواد اولیه و محصولات بین   ▪

ريزی جريان  تأمین )برنامهتلف زنجیرهتسهیلات مخ

 محصولات نهايی( 

ترين مفروضاتی که در مدلسازی و حل مسئله در نظر گرفته مهم

 شده است، عبارتند از:  

ها،  کنندگان مواد اولیه، ظرفیت آنمکان استقرار تأمین -

ها، هزينه خريد مواد اولیه از هر  دهی به آنهزينه سفارش

 ها مشخص است. يک از آن

-عملکرد اجتماعی و زيستکننده، نمره برای هر تأمین -

 حیطی برآورد شده است. م

چند مکان بالقوه برای احداث مراکز تولید در نظر گرفته  -

 شده است. 

تواند يک يا چند محصول را با ظرفیت  هر کارخانه می -

 مختلف تولید کند. 

چند مکان بالقوه برای استقرار مراکز توزيع در نظر گرفته  -

 ست. شده ا 

مقصد محصولات تولیدی( از  مکان مشتريان )بازارهای  -

پیش مشخص شده است و تقاضای هر بازار برآورد شده  

 است. 

-مواد اولیه و محصولات نهايی قابلیت نگهداری و ذخیره -

 ازی دارند و زوال آنها ناچیز است. س

شود و ظرفیت حمل  يک مدل حمل و نقل در نظر گرفته می -

 و نقل محدود است. 
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تأمین چهارسطحی مورد : نمای شماتیک شبکه زنجیره1ل شک

 نظر تحقیق

شود که از حل آن هدفه ارائه میسازی چنديک مدل بهینه

آور به صورت تأمین پايدار و تابمسئله طراحی شبکه زنجیره

شود. در ادامه نخست علائم رياضی بکارگرفته بهینه مشخص می

شوند و سپس اهداف  یرياضی اين تحقیق تشريح م  شده در مدل

 د مدل آورده و به طور کامل توضیح داده خواهند شد. و قیو

 ها مجموعه شاخص

𝑹 مجموعه مواد خام 

𝑰 مجموعه نوع/خانواده محصول 

𝑵 هاکنندهمجموعه تأمین 

𝑴 هاهای کانديد برای کارخانهمجموعه مکان 

𝑾 کانديد برای مراکز توزيعهای مجموعه مکان 

𝑱 مناطق فروش وعهمجم 

𝑼 هامجموعه سطوح ظرفیت در کارخانه 

𝑽 مجموعه سطوح ظرفیت در مراکز توزيع 

𝑲 های حمل ونقل محصولمجموعه مدل 

𝑭 
کنندگانی که در يک زمان تحت مجموعه تأمین

 گیرند.سناريو شکست تأمین قرار می

𝑬 کنندگان انتخاب شدهمجموعه همه تأمین 

𝑬 − 𝑭 
-ی که تحت سناريو ريسککنندگان ینمجموعه تأم

 خورند.مینهای شکست، شکست 

 پارامترهای ورودی 

𝒂𝒓𝒏𝒎
,  

در دسترس باشد برای  nکننده اگر تأمین 1برابر 

 mبرای کارخانه  rتأمین ماده خام 

𝒉 𝒓𝒊 
 iکه برای يک واحد از محصول  rمقدار ماده خام 

 (kgمورد نیاز است )

𝒄𝒓𝒏 
کننده بوسیله تأمین rتأمین ماده خام یت ظرف

n(kg) 

𝒅𝒊𝒋 
در منطقه فروش  iبینی تقاضا برای محصول پیش

j 
𝒇𝒏 کننده هزينه ثابت ارزيابی وانتخاب تأمینn 

𝒇𝒖𝒎
,

 
در  uهزينه ثابت تأسیس کارخانه با سطح ظرفیت 

 mمنطقه 

𝒇𝒗𝒘
,,

 
 vا سطح ظرفیت هزينه ثابت تأسیس مرکزتوزيع ب 

 wدر منطقه 

𝒕𝒓𝒏𝒎 
 nکننده از تأمین rهزينه متغیر خريد ماده خام 

 m برای کارخانه 

𝒈𝒊𝒎 
در  iهزينه متغیر تولید هر واحد از محصول 

 mکارخانه 

𝒈𝒓
,
 rهزينه هر واحد از فروش ازدست رفته ماده خام  

𝒉𝒊𝒎
,

 
در  iحد از محصول زمان فرآيند برای تولید هر وا

 mکارخانه 

𝒄𝒓𝒏𝒎
,

 

در  uظرفیت تولید کارخانه با سطح ظرفیت 

 m(h)منطقه 

𝒕𝒊𝒎𝒘𝒌
,

 
 mاز کارخانه  iهزينه انتقال هر واحد از محصول 

 kبا استفاده از مدل انتقال  wبه مرکز توزيع 

𝒕𝒊𝒘𝒋𝒌
,,

 

زيع از مرکز تو iهزينه انتقال هر واحد از محصول 

w  به منطقه فروشj  با استفاده از مدل انتقالk 

𝒉𝒊
,,

 i(3m)حجم هر واحد از محصول  

𝒄𝒗𝒘
,,

 
 vظرفیت گنجايش مرکز توزيع با سطح ظرفیت 

 wدر منطقه 

𝒆𝒓𝒏𝒎 
برای تولید  nکننده رتبه عملکرد محیطی تأمین

 mبرای کارخانه  rماده خام 

𝒆𝒓𝒏𝒎
,

 
برای تولید  nکننده د اجتماعی تأمینعملکررتبه 

 mبرای کارخانه  rماده خام 

𝒛𝒓𝒏𝒎
,

 

قیمت هر واحد خريداری شده و انتقال داده شده 

برای  nکننده پشتیبان از تأمین rماده خام 

 در هنگام شکست تأمین mکارخانه 

𝒅𝒓𝒏𝒎
,  

از  rدرصد تخفیف پیشنهادی برای ماده خام 

 mبرای کارخانه  nننده کتأمین

𝒛𝒓𝒏𝒎 

-هزينه قرارداد هر واحد ظرفیت اضطراری پیش

برای  nکننده از تأمین rخام  بینی شده ماده

 mکارخانه 

𝒑𝒏
,  

احتمال رخ دادن يک اتفاق منحصربفرد که باعث 

 nکننده شکست تأمین

𝑩𝒓𝒏
𝒎𝒂𝒙 

 از rحداکثر ظرفیت اضطراری برای ماده خام 

 nکننده مینتأ

𝜷𝒓𝒏𝒎 

کننده از تأمین rخیر ماده اولیه أدرصد نحويل با ت

n  برای کارخانهm خیر در تحويل أکه موجب ت

 شود.تقاضای مشتريان می

𝜳 میزان توجه به شرايط معمول تجاری 

 متغیرهای تصمیم 

𝑿𝒏  کننده اگر تأمین 1برابرn .انتخاب شود 

𝑿𝒖𝒎
,  

 mدر مکان  uرکارخانه با سطح ظرفیت اگ 1 برابر

 استقرار يابد.

𝑿𝒗𝒘
,,  

در مکان  vاگر مرکزتوزيع با سطح ظرفیت  1برابر 

w .استقرار يابد 

𝑸𝒓𝒏𝒎 
برای  nکننده که از تأمین rمقدار ماده خام 

 يابد.انتقال می mکارخانه 

𝒑𝒊𝒎  مقدار محصولi  که در کارخانهm  شودمیتولید 

تامین کنند ا  موجود

کارخانه

 مراکز تو ید با قوه 

مراکز توزی  با قوه

بازار محصو ت 

 مشتریا  

مواد اولیه
محصولات تولیدی

توزيع محصولات
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𝒀𝒊𝒎𝒘𝒌 
به مرکزتوزيع  mکه از کارخانه  iمقدار محصول 

w  با مدل انتقالk يابد.انتقال می 

𝒀𝒊𝒘𝒋𝒌
,  

به منطقه  wکه از مرکزتوزيع  iمقدار محصول 

 يابد.انتقال می kبا مدل انتقال  jفروش 

𝑩𝒓𝒏𝒎 

که به  rمقدار ظرفیت اضطراری از ماده خام 

از باقیمانده  mبرای کارخانه  nننده کتأمین

 دهیم.ظرفیت اختصاص می

 

 تواب  هدف 

(1)  𝑚𝑖𝑛𝑍1

= 𝛹 [∑ 𝑓𝑛𝑋𝑛
𝑛∈𝑁

+∑ ∑ 𝑓′
𝑢𝑚
𝑋′𝑢𝑚

𝑚∈𝑀𝑢∈𝑈

+∑ ∑ 𝑓′′
𝑣𝑤
𝑋′′𝑣𝑤

𝑤∈𝑊𝑣∈𝑉

+∑∑ ∑ 𝑡𝑟𝑛𝑚𝑄𝑟𝑛𝑚
𝑚∈𝑀𝑛∈𝑁𝑟∈𝑅

(1 − 𝑑𝑟𝑛𝑚)

+∑ ∑ 𝑔𝑖𝑚𝑝𝑖𝑚
𝑚∈𝑀𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ ∑ ∑𝑡′𝑖𝑚𝑤𝑘𝑌𝑖𝑚𝑤𝑘
𝑘∈𝐾𝑤∈𝑊𝑚∈𝑀𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ ∑∑𝑡′𝑖𝑖𝑤𝑗𝑘𝑌
′
𝑖𝑤𝑗𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑤∈𝑊𝑖∈𝐼

] 

+(1 − 𝛹)[∑𝑔′
𝑟

𝑟∈𝑅

(∑∑𝑑𝑖𝑗ℎ𝑟𝑖
𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

−𝑚𝑖𝑛 [∑∑𝑑𝑖𝑗ℎ𝑟𝑖
𝑗∈𝐽

,∑ ∑ 𝑄𝑟𝑛𝑚
𝑚∈𝑀𝑛∈𝑁𝑖∈𝐼

+ 𝐵𝑟𝑛𝑚])∏𝑝′
𝑛

∏ (1 − 𝑝′
𝑛
)

𝑛∈(𝐸−𝐹)𝑛∈𝐹

 

+∑∑ ∑ 𝑧𝑟𝑛𝑚𝐵𝑟𝑛𝑚 +

𝑚∈𝑀𝑛∈𝑁𝑟∈𝑅

 

∑∑ ∑ 𝑧′𝑟𝑛𝑚 (𝑚𝑖𝑛 [∑∑∑ℎ𝑟𝑖𝑑𝑖𝑗
𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑟∈𝑅𝑚∈𝑀𝑛∈𝑁𝑟∈𝑅

−∑ ∑ ∑ 𝑄𝑟𝑛𝑚,∑ ∑ ∑ 𝐵𝑟𝑛𝑚
𝑚∈𝑀𝑛∈𝐸−𝐹𝑟∈𝑅𝑚∈𝑀𝑆𝑛∈𝐸−𝐹𝑟∈𝑅

]) 

∏𝑝′
𝑛

∏ (1 − 𝑝′
𝑛
)

𝑛∈(𝐸−𝐹)𝑛∈𝐹

] 

هدف اقتصادی مسأله شامل هزينه ارزيابی و انتخاب   ▪

زينه استقرار  کننده، هزينه استقرار کارخانه، هتأمین

مراکزتوزيع، هزينه مواد خام، هزينه تولید، هزينه  

اکزتوزيع، هزينه انتقال از مراکز  انتقال از کارخانه به مر 

فروش از دست رفته،   توزيع به مناطق فروش، هزينه

کنندگان پشتیبان، هزينه هزينه قرارداد با تأمین

توجه کنید در اين رابطه،   باشد. کاهش خرابی می

میزان توجه به شرايط معمول تجاری را     𝛹ر پارامت

1)دهد، نشان می − 𝛹)   ضريب توجه به شکست

تأمین را  کنندگان و اختلال در زنجیرهاحتمالی تأمین

دهد. اين پارامتر در بخش نتايج عددی  نشان می

   شود.تحقیق به طور کامل تحلیل می

▪ ∏ 𝑝′
𝑛
∏ (1 − 𝑝′

𝑛
)𝑆𝑛∈(𝐸−𝐹)𝑆𝑛∈𝐹  ، در اين

که عرضه  سناريو شکستاحتمال رخ دادن عبارت، 

گردد،  کمبود و اختلال در تأمین مواد اولیه میباعث 

  طور به کنندگاندر آن تأمین که ، F مجموعه برای

 است.   شده  فرموله  افتندمی   کار  از  همزمان

(2) 
max𝑍2 =∑∑ ∑ 𝑒𝑟𝑛𝑚(𝑄𝑟𝑛𝑚

𝑚∈𝑀𝑛∈𝑁𝑟∈𝑅

+ 𝐵𝑟𝑛𝑚)  

 

-محیطی يعنی بیشینه کردن نمره زيستهدف زيست ▪

حیطی تأمین مواد اولیه بیان شده است و مواد اولیه  م

محاسبه اين   برای باشند.سفارش داده شده سبز می

کننده مواد  هر تأمین  محیطیعملکرد زيست  رتبه  نمره

با معیارهايی از جمله منابع انرژی جايگزين،   اولیه

در  ای صرف انرژی مانند آب و تولید گازهای گلخانهم

و اين رتبه با نظر کارشناس تعیین   شودنظر گرفته می

کننده را در هنگام انتخاب و سفارش  شود. که تأمینمی

ملکرد  دهدو در نتجه عبالاتری قرار میدر اولويت 

     يابد.محیطی زنجیره بهبود میزيست

(3) 
𝑚𝑎𝑥𝑍3 =∑∑ ∑ 𝑒′𝑟𝑛𝑚(𝑄𝑟𝑛𝑚

𝑚∈𝑀𝑛∈𝑁𝑟∈𝑅

+ 𝐵𝑟𝑛𝑚) 

هدف اجتماعی بیشینه کردن نمره اجتماعی تأمین   ▪

 مواد اولیه بیان شده است. 

(4) 
𝑚𝑎𝑥𝑍4 =∑∑ ∑ 𝛽𝑟𝑛𝑚(𝑄𝑟𝑛𝑚

𝑚∈𝑀𝑛∈𝑁𝑟∈𝑅

+ 𝐵𝑟𝑛𝑚) 
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تهیه مواد اولیه  مداری که بر اساس آن هدف مشتری ▪

شود تا به تبع آن تأخیر میتايم/تأخیر بالا کمینه  با لید

 در تحويل تقاضای مشتريان کمینه گردد. 

 ها قیود و محدودیت

(5) 
∑𝑋′𝑈𝑀 ≤ 1  ; ∀𝑚 ∈ 𝑀

𝑢∈𝑈

 

توان  بیش از يک کارخانه در يک مکان کانديد نمی ▪

 احداث کرد. 

(6 ) 
∑𝑋′′𝑢𝑤 ≤ 1  ; ∀𝑤 ∈ 𝑊

𝑣∈𝑉

 

توان  نمی  يک مکان کانديدمرکز توريع در  بیش از يک   ▪

 احداث کرد. 

(7) 𝑄𝑟𝑛𝑚 ≤ 𝑎′𝑟𝑛𝑚𝑋𝑛  ; ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑛 ∈ 𝑁, ∀𝑚
∈ 𝑀 

کننده در دسترس  تأمین زمواد اولیه را فقط ا ▪

 کارخانه میتوان تأمین نمود. 

(8) 
∑𝑄𝑟𝑛𝑚 =∑ℎ𝑟𝑖𝑝𝑖𝑚  ; ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑚 ∈ 𝑀

𝑖∈𝐼𝑛∈𝑁

 

-تضمین میارخانه ها را  تکمیل مواد خام در ک ▪

 ند.ک

(9) 
𝑝𝑖𝑚 = ∑ ∑𝑌𝑖𝑚𝑤𝑘

𝑘∈𝐾𝑤∈𝑊

  ; ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑚 ∈ 𝑀 

تعادل جريان محصول در کارخانه ها را تضمین   ▪

 کند.می

 

(10) 
∑ ∑𝑌𝑖𝑚𝑤𝑘 =∑∑𝑌′𝑖𝑤𝑗𝑙   ; ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑤

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾𝑚∈𝑀

∈ 𝑊 

توزيع را تضمین تعادل جريان محصول در مراکز  ▪

 کند.می

(11) 

∑ ∑𝑌′𝑖𝑤𝑗𝑘 + (𝑑𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑛 [𝑑𝑖𝑗 , ∑ 𝑝𝑖𝑚
𝑚∈𝑀

])

𝑘∈𝐾𝑤∈𝑊

= 𝑑𝑖𝑗   ; ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽 

تعادل جريان محصول در مراکز فروش را تضمین   ▪

𝑑𝑖𝑗)عبارت  کند.می −

𝑚𝑖𝑛[𝑑𝑖𝑗 , ∑ 𝑝𝑖𝑚𝑚∈𝑀 به مقدار فروش از   ([

 اره دارد. دست رفته اش

(12) 
∑ 𝑄𝑟𝑛𝑚 ≤ (1 − 𝑝′

𝑛
)𝑐𝑟𝑛𝑋𝑛 ; ∀𝑟

𝑚∈𝑀

∈ 𝑅, ∀𝑛 ∈ 𝑁 

 کنندگانمحدوديت ظرفیت تأمین ▪

(13) 
∑ℎ′𝑖𝑚𝑝𝑖𝑚 ≤ ∑ 𝑐′𝑢𝑚𝑋′𝑢𝑚  ; ∀𝑚

𝑢∈𝑈𝑖∈𝐼

∈ 𝑀 

 محدوديت ظرفیت کارخانه ها ▪

(14) 
∑ ∑ ∑ℎ′′𝑖𝑌𝑖𝑚𝑤𝑘

𝑘∈𝐾𝑚∈𝑀𝑖∈𝐼

≤∑𝑐′′𝑣𝑤𝑋′′𝑉𝑊   ; ∀𝑤

𝑣∈𝑉

∈ 𝑊 

 محدوديت ظرفیت مراکز توزيع  ▪

 

(15) 
0 ≤ 𝐵𝑟𝑛𝑚 ≤ 𝐶𝑟𝑛 − ∑ 𝑄𝑟𝑛𝑚

𝑚∈𝑀

; ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑛

∈ 𝑁,𝑚 ∈ 𝑀 

 محدوديت مقدار ظرفیت اضطراری  ▪

(16 ) 𝐵𝑟𝑛𝑚 ≤ 𝐵𝑟𝑛
𝑚𝑎𝑥   ; ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑛 ∈ 𝑁,𝑚 ∈ 𝑀   

 کنندهبیشینه ظرفیت اضطراری برای هر تأمین ▪

(17) Xn , X
′
um , X

′′
vw ∈ {0,1} 

(18) Qrnm , Pim , Yimwk , Y′iwjk , Brnm ≥ 0 

 

 متریک برای موازنه اهداف  Lpروش   - 4
 

به  (MODMسازی چندهدفه )در حالت کلی، يک مسئله بهینه

بیان است )البته ممکن است برخی از اهداف  صورت زير قابل 

سازی نیز باشند ولی به سادگی قابل تبديل به صورت زير بیشینه

 هستند(:

(19) {
𝑀𝑖𝑛 ( 𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑛(𝑥))

𝑥 ∈ 𝑋
 

، با توجه به تناقض بین اهداف،  MODMدر مسائل واقعی  

∗𝑥معمولاً جواب   ∈ 𝑋  ازای آن همه اهداف در    وجود ندارد که به

∗𝑥 ∄حالت بهینه قرارگیرند ) ∈ 𝑋 ∶ 𝑓𝑖
∗ = 𝑓𝑖(𝑥

(. از اين رو،  (∗

به عنوان خروجی آن   𝑥𝐴يک روش حل باشد و جواب  Aاگر 

ی بیشتری داشته است  زمانی کاراي  Aحاصل شود، آنگاه اين روش  

𝑓𝑖(𝑥که 
𝐴)   فاصله کمتری نسبت به𝑓𝑖

 داشته باشد.    ∗

(،  (MIDبه عبارت ديگر، بر اساس معیار انحراف از ايده آل  

∗𝐹 اگر جوا  = ( 𝑓1
∗, 𝑓2

∗, … , 𝑓𝑛
آل در  ب به عنوان جواب ايده(∗
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𝐹𝐴 نظر گرفته شود، آنگاه هرچه جواب  =

(𝑓1(𝑥
𝐴), 𝑓2(𝑥

𝐴), … , 𝑓𝑛(𝑥
𝐴)))  جواب از𝐹∗ له کمتری  فاص

 و پاسخ آن بهتر است.    Aداشته باشد، عملکرد روش  

به چه صورت تعريف شود، اساس    ∗𝐹از    𝐹𝐴اما اينکه فاصله  

  pمتريک،  Lpمتريک است. در واقع، در روش  Lpتعريف روش 
شود و فاصله با  گیری فاصله در نظر گرفته میبه عنوان نُرم اندازه

 شود: یتعريف مبه صورت زير   p نرم

(20) 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑝(𝐹
∗, 𝐹𝐴) = |𝐹∗ − 𝐹𝐴|𝑝

= (∑𝑤𝑖(𝑓𝑖
∗

𝑛

𝑖=1

− 𝑓𝑖(𝑥
𝐴))

𝑝
 )

1
𝑝

 

دهد )که  ، وزن يا اهمیت نسبی هر هدف را نشان می𝑤𝑖که در آن  

شود(. در اين  گیرنده از پیش مشخص میمعمولاً توسط تصمیم

 . شود انجام می   ∞,p=1,2های  نرم با   تحقیق حل مدل

یافته برای تحلیل اپسیلو  محدویت تکاملروش  - 5

 جبهه پارتو
براساس مدل    MODMفرض کنید کنید در صورت کلی مسئله  

شود و  (،  هدف اول به عنوان هدف اصلی در نظر گرفته می19)

شوند و در قیود ساير اهداف به حد بالای اپسیلون محدود می

لون  شوند. در اين صورت بر اساس روش اپسیعمال میمسئله ا

 شود: هدفه زير حاصل میمحدوديت، مدل تک

(21) 
{

𝑀𝑖𝑛  𝑓1(𝑥)

𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑒𝑖  𝑖 = 2.3. … . 𝑛
𝑥 ∈ 𝑋

 

که در آن هدف اول، به عنوان هدف اصلی در نظر گرفته  

-د میمحدو 𝑒𝑖به مقدار حداکثر  ما nشده است و اهداف دوم تا

 𝑒𝑖(، با تغییر مقادير 22وند. در روش اپسیلون محدوديت )ش

آيد که ممکن است کارا نباشند  های مختلفی به دست میجواب

توان  (، می21)کارای ضعیف هستند(. با اصلاح/تکمیل مدل )

-مشکل مذکور را رفع کرد که به روش اپسیلون محدوديت تکامل

( به  21، مدل )AEC. در روش  ]20[معروف است    (AEC)يافته  

 گردد: صورت زير بازنويسی می

(22) 

{
 
 

 
 𝑀𝑖𝑛  𝑓1(𝑥) −∑𝜙𝑖𝑠𝑖

𝑛

𝑖=2

𝑓𝑖(𝑥) + 𝑠𝑖 = 𝑒𝑖  𝑖 = 2.3. . . . 𝑛
𝑥 ∈ 𝑋
𝑠𝑖 ≥ 0

 

يک پارامتر    𝜙𝑖مکی و  ها متغیرهای نامنفی ک𝑠𝑖که در آن  

آمد  سازی اهداف هستند. با بدست آوردن ماتريس پیبرای نرمال

، چندين مقدار  ]21[اهداف مسئله با روش لکسیکوگرافیک 

𝑒𝑖مختلف  ∈ [Min(fi).Max(fi)] شود و جبهه  انتخاب می

 آيد. پارتو بدين طريق بدست می

 

 آزمایشات عددی و تحلیل نتایج - 6
 

در اين بخش نخست يک مطالعه عددی از آورده شده و نتايج  

افزار  از نرم و  شودمحاسباتی بر اساس آن گزارش و تحلیل می

GAMS  به منظور مطالعه   .استفاده شده است، 24.7.1نسخه

تأمین بالقوه و  عددی مسئله مورد نظر تحقیق، يک شبکه زنجیره

شود. فرض شده است اين  ملاحظه می 1های آن در جدول داده

کارخانه تولیدی فعال دارد که هر   2تأمین در حال حاضر زنجیره

دار  يک از آنها مجهز به تکنولوژی تولید با ظرفیت و استان

مکان    10مکان بالقوه برای احداث مراکز تولید،    5شخصی است؛  م

بازار/مشتری موجود است.   15بالقوه برای استقرار مراکز توزيع، 

   شود.کننده مواد اولیه تأمین میتأمین  3نهايتا از طريق  

  
 SCLSC تأمین مطالعه عددی مسئلهکه زنجیرهب: ش2شکل 

 سئلهمهای مطالعه عددی داده .1جدول 
 مقدار  توضیح مقدار ورودی نام

𝑹 2 مجموعه مواد خام 

𝑰 2 مجموعه نوع/خانواده محصول 

𝑵 3 هاکنندهمجموعه تأمین 

تامین کنند ا  مواد او یه

مکا  استقرار مراکز توزی 

مراکز تو ید موجود و با قوه

مشتریا  محصول بازار

س ح  رفیت   تکنو و ی5

تو ید
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𝑴 های کانديد برای مجموعه مکان

 هاکارخانه
5 

𝑾 های کانديد برای مجموعه مکان

 مراکز توزيع
10 

𝑱 51 مجموعه مناطق فروش 

𝑼  ظرفیت درمجموعه سطوح 

 هاکارخانه
5 

𝑽  مجموعه سطوح ظرفیت در مراکز

 توزيع

2 

𝑲 های حمل ونقل مجموعه مدل

 محصول

2 

𝑭 کنندگانی که در يک مجموعه تأمین

زمان تحت سناريو شکست تأمین 

 گیرند.قرار می

3 

𝑬 کنندگان مجموعه همه تأمین

 انتخاب شده

3 

𝑬 − 𝑭 کنندگانی که تحت مجموعه تأمین

های شکست، شکست کسناريو ريس

 خورند.مین 

2 

 پارامترهای ورودی

𝒄𝒓𝒏  ظرفیت تأمین ماده خامr  بوسیله

 n(kg)کننده تأمین

U(300-500) 

𝒉 𝒓𝒊  مقدار ماده خامr  که برای يک واحد

 (kgمورد نیاز است ) iاز محصول 

U(5-7) 

𝑺 𝒏 کننده تأمینn U(1-3) 

𝒂𝒓𝒏𝒎
, در  nکننده ر تأمیناگ 1برابر  

دسترس باشد برای تأمین ماده خام 

r  برای کارخانهm 

1 

𝒅𝒊𝒋 بینی تقاضا برای محصول پیشi  در

 jمنطقه فروش 

U(200-300) 

𝒇𝒏 هزينه ثابت ارزيابی وانتخاب تأمین-

 nکننده 

U(900-1000) 

𝒇𝒖𝒎
,

هزينه ثابت تأسیس کارخانه با  

 mقه در منط uسطح ظرفیت 

U(1000-

1200) 

𝒇𝒗𝒘
,,

هزينه ثابت تأسیس مرکزتوزيع با  

 wدر منطقه  vسطح ظرفیت 

U(500-700) 

𝒕𝒓𝒏𝒎  هزينه متغیر خريد ماده خامr  از

 m برای کارخانه  nکننده تأمین

U(3-5) 

𝒈𝒊𝒎  هزينه متغیر تولید هر واحد از

 mدر کارخانه  iمحصول 

U(10-12) 

𝒈𝒓
,
هزينه هر واحد از فروش ازدست  

 rرفته ماده خام 

U(15-26) 

𝒉𝒊𝒎
,

زمان فرآيند برای تولید هر واحد از  

 mدر کارخانه  iمحصول 

U(1-3) 

𝒄𝒓𝒏𝒎
,

ظرفیت تولید کارخانه با سطح  

 m(h)در منطقه  uظرفیت 

1000 

𝒕𝒊𝒎𝒘𝒌
,

 iهزينه انتقال هر واحد از محصول  

با  wبه مرکز توزيع  mنه از کارخا

 kاستفاده از مدل انتقال 

U(2-5) 

𝒕𝒊𝒘𝒋𝒌
,,

 iهزينه انتقال هر واحد از محصول  

 jبه منطقه فروش  wاز مرکز توزيع 

 kل انتقال با استفاده از مد

U(3-6) 

𝒉𝒊
,,

 i(3m) 1حجم هر واحد از محصول  

𝒄𝒗𝒘
,,

ظرفیت گنجايش مرکز توزيع با  

 wدر منطقه  vطح ظرفیت س

1000 

𝒆𝒓𝒏𝒎 کننده رتبه عملکرد محیطی تأمین

n  برای تولید ماده خامr  برای

 mکارخانه 

U(0.5-0.9) 

𝒆𝒓𝒏𝒎
,

کننده رتبه عملکرد اجتماعی تأمین 

n  برای تولید ماده خامr  برای

 mکارخانه 

U(0.5-0.9) 

𝒛𝒓𝒏𝒎
,

و  قیمت هر واحد خريداری شده 

از  rانتقال داده شده ماده خام 

برای  nکننده پشتیبان تأمین

 در هنگام شکست تأمین mکارخانه 

U(2-4) 

𝒅𝒓𝒏𝒎
, درصد تخفیف پیشنهادی برای ماده  

برای  nکننده از تأمین rخام 

 mکارخانه 

U(0.1-0,2) 

𝒛𝒓𝒏𝒎  هزينه قرارداد هر واحد ظرفیت

ه خام بینی شده ماداضطراری پیش

r کننده از تأمینn  برای کارخانهm 

U(50-60) 

𝒑𝒏
, احتمال رخ دادن يک اتفاق  

منحصربفرد که باعث شکست 

 nکننده تأمین

U(0.1-0.4) 

𝑩𝒓𝒏
𝒎𝒂𝒙  حداکثر ظرفیت اضطراری برای ماده

 nکننده از تأمین rخام 

U(500-600) 

𝜷𝒓𝒏𝒎  یه خیر ماده اولأحويل با تتدرصدr 

 mبرای کارخانه  nکننده از تأمین

خیر در تحويل تقاضای أکه موجب ت

 شود.مشتريان می

0.05 

 اينجا به بعد به اختصارپاسخ شرايط معمول تجاری )از 

BU) شود؛ به اين معنا که به هیچ يک از  بدست آورده می

شود  و پاسخ به صورتی سناريوهای اختلال محتمل توجه نمی

بهترين عملکرد ممکن رخ دهد   BUشرايط   است که فقط در

((1 − 𝛹) = (. برای اين منظور، هر يک از اهداف مسئله به  0

اند و در حالت بهینه قرار گرفته BUصورت مجزا در شرايط 

اند تا ماتريس  مشروط به بهینگی آن، ساير اهداف محاسبه شده

شود  ملاحظه می 2آمد بدست آورده شود که در جدول پی

  محیطی نمره زيست"،  "(Z2)نمره اجتماعی  "،  "(Z1)ل  هزينه ک")
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(Z3)" میزان تحويل با تاخیر "، و(Z4)"سپس بر اساس نرم  .)-

شود که اهداف انجام میمتريک، موازنه  Lpای مختلف روش ه

شود در نرم بینهايت، بیشینه ملاحظه می آمده است.  3در جدول  

ست )البته مجموع  انحراف از بهینگی اهداف از ساير حالات کمتر ا

ف ناچیزی بیشتر است(. با فرض  انحراف نسبی از بهینگی، با اختلا

اينکه چهار هدف پايداری تعريف شده از يک درجه اهمیت  

برخوردار باشد، پاسخ نرم بینهايت را به عنوان بهترين موازنه بین  

شود  گیريم. لازم به توضیح است که فرض میاهداف در نظر می

شرايط اختلال    %30ل تجاری برقرار است و در  شرايط معمو  70%

𝜓مین مورد توجه است؛ به عبارت ديگر در تأ = 0.7 →

(1 − 𝜓) = در مدل چندهدفه پیشنهادی مسئله قرار داده   0.3

شود )در بخش آتی به صورت مجزا به تحلیل اين ضريب و  می

 شود(. استخراج بینش مديريتی پرداخته می

 آمد اهدافماتريس پی  2جدول 

Z4 Z3 Z2 Z1 payoff 

16456.13 18054.11 19503.13 15273.55 Z1 

642.21 690.04 942.45 534.12 Z2 

512.15 892.55 611.45 431.98 Z3 

23.11 104.23 147.52 152.05 Z4 

    BUمتريک در شرايط  Lpهای مختلف موازنه اهداف با نرم 3جدول 

  مقدار اهداف  انحراف از بهینگی

 d4 d3 d2 d1  Z4 Z3 Z2 Z1 نرم

0.87 0.29 0.28 0.08  43.12 631.90 685.53 16423.16 
𝐿𝑝|:
= 1 

0.87 0.30 0.28 0.14  43.12 627.13 685.53 17365.05 
𝐿𝑝|:
= 2 

0.74 0.32 0.34 0.16  39.19 605.42 622.13 17701.54 
𝐿𝑝|:
= ∞ 

بر  در ادامه به تحلیل جبهه پارتو اهداف پايداری مبتنی 

شود و اهداف اقتصادی، اجتماعی و  پرداخته می  AECروش 

شود. با در نظر نگرفتن  زيست محیطی نسبت به هم تحلیل می

اعی  هدف چهارم، در صورتی که هر يک از اهداف اقتصادی، اجتم 

و زيست محیطی به صورت جداگانه مورد توجه قرار گیرد، هر 

با توجه به جدول  گیرد. تابع هدف در مقدار بهینه خود قرار می

𝑆𝑜𝑙𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙، جواب 2 ≔ (𝑍1
∗ = 52350, 𝑍2

∗ = 613, 𝑍3
∗ =

شود که با توجه به  آل تعريف میبه عنوان يک جواب ايده   (1436

جواب ممکن نیست اما جواب  تناقض بین اهداف، تحقق اين 

کارايی که کمترين فاصله/انحراف را از اين جواب داشته باشید به  

  4شود. همانطور که در جدول بهترين جواب انتخاب میعنوان 

-ای از جواب، مجموعه  AECشود، با بکارگیری روش  ملاحظه می

ای پارتو بدست آورده شده است که بر اساس معیار فاصله تا  ه

آل جواب پارتو منتخب مشخص شده است. به منظور  هجواب ايد 

، معبار  AECهای پارتو روش  انتخاب يک جواب از مجموعه جوای

𝐼𝐷با صورت (ID)آل شده فاصله تا ايدهنرمال  =
|𝑍1−𝑍1

∗|

𝑍1
∗ +

|𝑍2−𝑍2
∗|

𝑍2
∗ +

|𝑍3−𝑍3
∗|

𝑍3
کمتری  IDشود. و هر جوابی که تعريف می ∗

 داشته باشد، بهتر است. 

رتو هدف اقتصادی نسبت به اهداف  نمودار جبهه پا 

نشان   4و  3های ست محیطی به ترتیب در شکلاجتماعی و زي

شود. ابتدا مقادير هدف اجتماعی و زيست محیطی در داده می

اند و مقدار هدف اقتصادی محاسبه  حالت بهینه خود تنظیم شده

شده است؛ سپس با انعطاف در اهداف اجتماعی و زيست محیطی،  

ر شود که ده هزينه محسابه شده است. ملاحظه میمقدار بهین

های آغازين، بهبود در هزينه بشدت ملموس است ولی از  انعطاف

دهد. اين موضوع در  جايی به بعد بهبود خاصی در هزينه رخ نمی

جبهه پارتو هدف اقتصادی نسیت به هدف زيست محیطی بیشتر  

 شود. ديده می
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 AEC  های پارتو اهداف پايداری مبتنی بر روش. جواب4جدول 
 Z3 Z2 Z1 (IDل )آانحراف از جواب ايده

0.6186 1436 565 75403 

0.4710 1475 520 72356 

0.5643 1525 493 68400 

0.5894 1610 480 65504 

0.6520 1732 465 63056 

0.7410 1820 445 62797 

0.8490 1934 425 62590 

0.9507 2043 408 62484 

1.0517 2164 395 62251 

1.1162 2252 390 61996 

   

 نمودار جبهه پارتو و جواب منتخب .3شکل 
-زيست( و هدف Z2( نسبت به هدف اجتماعی )Z1: نمودار جبهه پارتو هدف اقتصادی)4شکل 

 (Z3حیطی)م

 محیطی و اجتماعیموازنه بین هدف اقتصادی و اهداف زيست 5جدول 

 محیطیموازنه هدف اقتصادی و زيست موازنه هداف اقتصادی و اجتماعی

 ينهبهبود هز

(%) 

 بهینه Z3انحراف از 

(%) 
Z3 هزينه 

 بهبود هزينه

(%) 

 بهینه Z2انحراف از 

(%) 
Z2 هزينه 

- 0 613 68903 - 0 1436 75403 

1.15 3 594 68110.62 4.12 5 1507.8 72296.4 

3.8 5 582 66284.69 9.73 10 1579.6 68066.29 

4.23 7 570 65988.4 13.25 15 1651.4 65412.1 

5.19 10 551 65326.93 15.12 20 1723.2 64002.07 

5.73 15 521 64954.86 16.7 25 1795 62810.7 

6.24 20 490 64603.45 17.10 30 1866.8 62509.09 

6.73 25 459 64265.83 17.55 40 2010.4 62169.77 

7.91 30 429 63452.77 17.55 60 2297.6 62169.77 

7.91 40 408 63452.77 17.55 80 2584.8 62169.77 

همانطور که اشاره شد، ، در اجرای مدل چندهدفه  

شرايط اختلال در    %30شرايط معمول تجاری و    %70پیشنهادی،  

𝜓تأمین مورد توجه قرار گرفته است؛ به عبارت ديگر  = و   0.7
(1 − 𝜓) = به ترتیب برای ضريب اهمیت شرايط معمول   0.3

شده است. در اين  مین أضريب اهمیت شرايط اختلال ت تجاری و

، اين آگاهی برای    𝜓، ضمن تحلیل نحوه تنظیم اين ضريب  بخش

يب شود که به چه صورت اين ضرمین ايجاد میأتمديران زنجیره

مین در تحقق هر يک اهداف  أتآوری زنجیرهتنظیم شود تا تاب

محیطی( به صورت بهینه  پايداری )اقتصادی، اجتماعی و زيست

 اعمال گردد.  

ر  نید که به ترتیب مقاديتوجه ک 7و  6، 5های به شکل

محیطی را نسبت به تغییرات  اهداف اقتصادی، اجتماعی و زيست

0دهد. در اين تحلیل عددی، با تغییر نشان می 𝜓ضريب  ≤

𝜓 ≤ فقط شرايط تجاری    -Iمقادير هدف در دو حالت )حالت  1

  شود. شرايط تجاری و سناريوهای اختلال محاسبه می  -II و حالت 

𝜓با مقدار   = گريز است و فقط  کنیم که کاملا ريسکشروع می  0
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کند. واضح است در   الوقوع توجه میبه سناريوهای اختلال محتمل

𝜓 = ، چون اصلا شرايط معمول تجاری مورد توجه قرار نگرفته    0

دترين مقدار قرار دارد.  در ب  Iاست، مقدار اهداف پايداری در حالت

بهبود خواهد داشت    Iقدار اهداف در حالت، مطمئنا م  𝜓با افزايش  

نیز بهبود ايجاد شود. در صورت بهبود    IIولی لزومی ندارد در حالت

کاملا  توجیه    𝜓، مطمئنا افزايش    IIهمه اهداف پايداری در حالت

 پايداری دارد.  

شده در اين تحقیق،  نوان مثال، در مطالعه موردی مطرحبه ع

𝜓افزايش تا  = ،  𝜓ست. با ادامه روند افزايش کاملا موجه ا  0.7

ممکن است يکی از اهداف روند بهبود خود را از است دهد در 

حالی که يک يا چند هدف ديگر کماکان در حال بهبود باشد. در  

روند بهبود رو از   از منظر آن هدف که 𝜓اين صورت،  افزايش 

-دست داده ديگر موجه نیست و توجیه کامل پايداری از بین می

ملاحظه   6و  4های ه عنوان مثال، همانطور که در شکلرود. ب

روند    IIمحیطی در حالتشود،  مقدار اهداف اقتصادی و زيستمی

دهد؛ اين در حالی است که اين فزايش  بهبود خود را از دست می

تماعی موجه است. برای توقف افزايش در مقدار  از منظر هدف اج

𝜓 اول، با توجه به اينکه   گردد: در پیشنهاددو پیشنهاد ذکر می

پايداری زنجیره تامین مورد نظر است، منطقی است که به محض  

آنکه فقط يک هدف پايداری روند بهبود خود را از دست داد،  

 تا مادامی  𝜓  متوقف شود, و در پیشنهاد دوم، افزايش  𝜓افزايش  

در اين قل در يک هدف بهبود ايجاد شود، ادامه پیدا کند.  حدا  که

  اهمیت   ضريب  برای  ψ=0.7  مقدار  اول  پیشنهاد  مبنای  بر  تحقیق

 که  است  صورتی  در  اين  است،  شده  تنظیم  تجاری  معمول  شرايط

. شودمی  گرفته  نظر  در  ψ=0.8  دوم،  پیشنهاد  بر  مبتنی

 

   
 𝜓محیطی تاثیر  . تحلیل زيست7شکل  𝜓. تحلیل اجتماعی تاثیر  6شکل    𝜓 اقتصادی تاثیر.  تحلیل 5شکل 

  یری و پیشنهاد تحقیقات آتینتیجه  - 7
 

تأمین  ريزی يک زنجیرهدر اين پژوهش، مسئله طراحی و برنامه

آور در برابر  تابمین پايدار و تأبه منظور مديريت يک زنجیره

-قرار گرفته است. پايداری زنجیره مین مورد توجهاختلالات تأ

محیطی  مین به معنای تحقق همزمان اهداف اقتصادی، زيست تأ

ريزی موجب  آوری در طراحی و برنامهو اجتماعی است؛ و تاب

مین در صورت بروز اختلال نیز  تأشود که پايداری زنجیرهمی

ريزی  یمات استراتژيک طراحی و برنامهپابرجا باشد. عمده تصم

مین عبارتند از تعیین مکان و اندازه ظرفیت تسهیلات،  تأزنجیره

ريزی  ص سفارش مواد اولیه، و برنامهکننده و تخصیانتخاب تامین

مین به تأصولات در شبکه. اختلال در زنجیرهجريان مواد و مح

ند مطابق با  توااين معنا است که يک يا چند سطح از زنجیره نمی

مول تجاری( فعالیت کند.  بهینه فعلی )شرايط مع طرح و برنامه

در يک  ترين اختلالات مین مواد اولیه از جمله مهماختلال تأ

مین  تأین است که بشدت بر عملکرد زنجیرهمتأشبکه زنجیره

مین مورد توجه قرار  ذار است. در اين تحقیق، اختلال تأتاثیرگ

مین  تأآوری زنجیرههای مختلفی برای تاباستراتژیگرفته است و  

در صورت بروز اين اختلال پیشنهاد شده است که از جمله آنها  

-مینرارداد تأمین مواد اولیه با تأچندگانه و اخذ قيابی منبع

 کنندگان چندگانه است.  

مین  تأريزی يک زنجیرهدر صورتی که طراحی و برنامه

-صورت پذيرد، بی (BUل تجاری )پايدار بر اساس شرايط معمو

ه است ولی در صورت بروز  بهین BUک تصمیمات در شرايط ش

د و  شومین، پايداری زنجیره تامین بشدت مختل می اختلال تأ

-محیطی به طور قابلاهداف اقتصادی، اجتماعی و حتی زيست

گیريد. اين در صورتی است  ای از حالت بهینه انحراف می ملاحظه 

ريزی در نظر گرفته آوری در طراحی و برنامهبکه اگر اصول تا

های مناسب برای بروز اختلال موجود باشد،  شود و استراتژی

ری کمی هزينه  مول تجاگرچه ممکن است نسبت به  شرايط مع

های  مین اعمال شود، اما از بسیاری از هزينهتأبیشتری بر زنجیره

 شود.  احتمالی اختلال پیشگیری می

در نظر گرفتن ريسک عملیاتی، اختلال در ظرفیت 

تسهیلات تولید و توزيع، و مدلسازی زمان بازگشت زنجیره تامین  

آوری به  ی تابها به وضعیت پیش از اختلال و اتخاذ استراتژی

تر، از جمله مواردی هستند که در توسعه  منظور بازگشت سريع

.تواند مورد توجه قرار گیردمیاين پژوهش  
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