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 طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته تحت شرایط اختلال و عدم قطعیت 

 استراتژی تاب آوریکیفیت محصولات و با در نظر گرفتن 
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 دانشگاه علم و صنعت ایرانمهندسی صنایع،  دانشکدهدانشیار 

 رضا توکلی مقدم

 ، دانشگاه تهراناستاد دانشکده مهندسی صنایع

 *آرمین جبارزاده

  استادیار دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت
 

سبز، زنجیره تامین های زیست محیطی، قوانین دولتی و محدودیت منابع طبیعی و تاثیر قوانین های اخیر با توجه به افزایش نگرانیدر سال چکیده

کننده نقش مهم و اساسی در زنجیره تامین دارد در صورت مواجه شدن با جایی که تامینای را به خود جلب کرده است. از آنحلقه بسته توجه فزاینده

 نیاز ارسد. ه نظر میمطالعه و بررسی این شرایط امری ضروری ببنابراین بار و مهمی برای زنجیره تامین به بار خواهد آورد، ریسک و اختلال اثرات زیان

در کنار در نظر گرفتن اختلال در  .شودیپرداخته م نیتام سکیر طیحلقه بسته در شرا نیتام رهیشبکه زنج یمسئله طراح یمقاله به بررس نیرو در ا

ایم در این مقاله هایی که دچار اختلال نشدهتأمین، عواملی از قبیل استفاده از موجودی اضافی و همچنین قرار داد با تأمین کنندگان قابل اعتماد در دوره

 ،یابیمکان  ماتیبا توجه به تصم رهیزنج یها نهیردن هزک نهیمسئله کم نیهدف از ا به عنوان استراتژی های انعطاف پذیری در نظر گرفته شده است.

در نظر گرفته شده  یمختلف و به صورت جزئ یوهایبه صورت سنار کنندگاننیباشد. اختلال در تام یسطوح و فروش از دست رفته م نیب انیجر زانیم

و از رویکرد دو مرحله ای احتمالی برای در نظر گرفتن عدم قطعیت در مدل  مدل شده ختهیآم حیعدد صح یزیاست. مسئله با استفاده برنامه ر

از این مدل در دنیای و پیشنهاداتی به منظور استفاده  روی مدل پیشنهادی صورت گرفته پیشنهادی استفاده شده است. در پایان تحلیل حساسیت بر

  واقعی ارائه شده است.

 زنجیره تامین حلقه بسته، اختلال، استراتژی تاب آوری طراحی شبکه زنجیره تامین،: کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1

طراحی شبکه زنجیره تأمین عبارت است از تعیین مکان و تعداد 

تسهیلات موجود در شبکه، موجودی هر تسهیل و کمیت جریان 

یابی ها. هدف از طراحی زنجیره تأمین علاوه بر مکانارسالی بین آن

حمل و نقل هایی مانند خرید، تولید، تسهیلات، حداقل کردن هزینه

باشد. طراحی مناسب شبکه زنجیره تأمین منجر به تعیین و... نیز می

شود که این امر مدیریت موثر و رقابتی زنجیره ساختاری بهینه می

های مهم در طراحی از زمینه نماید.  یکیپذیر میتأمین را امکان

یره تأمین مستقیم و های لجستیک، طراحی یکپارچه شبکه زنجشبکه

معکوس است. به دلیل توجه روز افزون به عوامل محیطی، قانونی، 

 اجتماعی و اقتصادی، موضوعات لجستیک معکوس و زنجیره تأمین 

 

 

حلقه بسته توجه بسیار زیادی را در بین افراد دانشگاهی و 

در طول چند سال اخیر، انواع  محققین به خود جلب کرده است.

بینی شامل اعمال عمدی غیر تروریستی، مختلف وقایع غیر قابل پیش

اند که نشان اعمال تروریستی، حوادث، بلایای طبیعی و غیره رخ داده

پذیر است. ای غیر قطعی و آسیبفزایندهدهند جهان ما به طور می

های تأمین امروزه نسبت به رسد که زنجیرهعلاوه بر این به نظر می

های کاری، تولید غیر گذشته با توجه به تعدد صنایع و فعالیت

کنندگان و تمرکز بر سپاری، کاهش تعداد تأمینمتمرکز، افزایش برون

گرچه این صنایع مختلف و اند. اپذیرتر شدهها آسیبکاهش موجودی

اند اما های زنجیره تأمین را کاهش دادههای کاری هزینهفعالیت

اند و زنجیره تأمین را بیشتر در معرض ریسک و اختلال قرار داده

 .[1] اندتر کردههای تأمین را پیچیدهزنجیره
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ابل ریزی نشده و غیر قهای زنجیره تأمین وقایع برنامهخرابی

أمین تبینی است که جریان نرمال کالاها و مواد را در زنجیره پیش

 های درون زنجیره تأمین را درکند و در نتیجه شرکت مختل می

هوای  دهد. به عنوان مثالهای مالی و عملیاتی قرار میمعرض ریسک

زمستانی بی رحم یک ماهه در اثر بارندگی سنگین که در وسعت 

تم اتفاق افتاد باعث آشفتگی سیس 2008ادی از چین در ژانویه زی

ر کلی طوبه . [2]کنندگان انرژی و غذا شدحمل و نقل و خرابی تأمین

دی بنتوانند در سه دسته طبقههای زنجیره تأمین میاکثر خرابی

ه. های متفرقریسک-3مرتبط با تقاضا  -2مرتبط با عرضه -1شوند. 

ده برآور کننده قادر بهدهند که تأمیناختلالات تأمین هنگامی رخ می

 هاککردن سفارشات در موقع مناسب نباشد. به طور بالقوه این ریس

نند موجب مختل شدن تأمین محصول و یا سرویسی که توامی

ت دهد شوند. اختلالازنجیره تأمین به مشتریان خود پیشنهاد می

تقاضا ممکن است به دلیل افت و یا افزایش ناگهانی سفارشات 

القوه بتوانند به طور های مربوط به تقاضا میمشتریان باشد. ریسک

در  برای در توانایی ند ووش شوفرمنجر به مختل شدن عملیات خرده

های دسترس ساختن محصولات برای مشتریان تاثیر بگذارد. ریسک

ار و کهایی هستند که به طور بالقوه بر هزینه انجام متفرقه ریسک

د، ی خریهاگذارند. مانند تغییرات ناگهانی در هزینهتجارت تاثیر می

ا بی. دولت هاینرخ بهره، نرخ ارز جاری، قوانین ایمنی توسط آژانس

 ه فرضکنندگان در این مقالتوجه به اهمیت بحث اختلالات در تأمین

ه کنندگان موجود در زنجیره تأمین حلقه بستشده است که تأمین

-ینباشند که در صورت بروز اختلال تأمدارای اختلالات جزئی می

-اسخکننده بخشی از ظرفیت خود را از دست خواهد داد و قادر به پ

ورت صنیازهای مشتریان در زمان مناسب نخواهد بود که در گویی به 

 رفت.رخداد این اتفاق، کل زنجیره تأمین تحت تاثیر قرار خواهد گ

ن در این مقاله، در بخش اول مقدمه ای در حوزه زنجیره تأمی

ت حلقه بسته و ریسک های موجود درآن و در بخش دوم مرور ادبیا

 یاضی مسئله در بخش سوم واین حوزه ها بیان شده است.  مدل ر

روش حل در بخش چهارم ارائه خواهد شد، در بخش پنج 

های عددی مختلفی از مسئله و تحلیل مثالاعتبارسنجی مدل و

ها بررسی شده و در بخش انتهایی نتیجه گیری و حساسیت جواب

 تی بیان می شود.آپیشنهادات 

 مرور ادبیات -2

 با تمرکز بردر این بخش ادبیات پیرامون موضوع مورد بررسی، 

طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه بسته و مدل هایی که برای  مقالات

در ارتباط با  آورده شده است. مواجهه با ریسک توسعه داده شده اند

بحث اختلال در شبکه زنجیره تامین، درزنر برای نخستین بار اختلال 

و  فیلیشمن. [3]ابی تسهیلات در نظر گرفترا در بحث مکان ی

لجستیک به  یودند که به طراحی شبکهجز اولین افرادی ب همکاران

صورت یکپارچه و همزمان پرداختند و نشان دادند که در مقایسه با 

قابل توجهی در هزینه ها رویکرد سنتی می تواند موجب صرفه جویی 

های مستقیم و معکوس را با هم در نظر گرفتند. ها جریانگردد. آن

ریزی خطی عدد صحیح مختلط که شامل توسعه بندی برنامهفرمول

 . [4]باشد را ارائه نمودندیابی انبار میمسئله سنتی مکان

ای سعی بر آن داشته اند تا با رفع ضعف ه  سالما  و همکاران

 تر به کمک برنامه ریزیمدلی کلی [4]موجود در مقاله فیلیشمن

م ن عدخطی عدد صحیح آمیخته ارائه دهند، اما با وجود در نظر گرفت

قطعیت در تقاضا و محدودیت ظرفیت، همچنان تنوع ظرفیت 

 .[5]تسهیلات و تمامی رده های زنجیره در نظر گرفته نشده است

 فرض اسکاپارا و همکاران مدلی را برای تعیین بهترین تسهیلات با

ا ر آنهدلال اینکه شبکه زنجیره تامین منابعی دارد که باید از وقوع اخت

ریزی لیستس  مدل برنامهبعد  کمی . [6]جلوگیری شود، ارائه کردند

احتمالی بر پایه سناریو را برای طراحی شبکه زنجیره تأمین 

 مستقیم/معکوس یکپارچه مطرح کرد. روش تجزیه برای حل مدل در

. [7]ستهای سایز بزرگ بر اساس رویه شاخه و برش ارائه شده انمونه

که  یابی دو سطحی با سه نوع از تسهیلاتلو و بوستل  مسئله مکان

ا هآن یابی شوند را در نظر گرفتند.باید در شبکه تولید مجدد مکان

 ستقیمریزی عدد صحیح مختلط که شامل هر دو جریان ممدل برنامه

برای  باشد را ارائه نمودند.ها در یک زمان میو معکوس و تعامل آن

 ج آنحل مدل یک روش بر مبنای تخفیف لاگرانژین ارائه شده و نتای

بولات مدل بهینه  .[8]با روش انشعاب و برش مقایسه شده است

که  استواری را ارائه کردسازی طراحی شبکه زنجیره تامین جهانی 

وده بریسک اختلال در آن یکی از مهم ترین معیارهای ارزیابی شده 

له ر مقاآنها از رویکرد ارزیابی کیفی برای ریسک اختلال نیز د است.

ی هادی خود روش ابتکارخود استفاده کردند و برای حل مدل پیشن

  .[9]مبتنی بر لاگرانژین را توسعه دادند

ریزی خطی عدد صحیح مدل برنامه [10]پیشوایی و همکاران 

گویی شبکه و مختلط چند هدفه را که شامل بیشینه کردن پاسخ

ه تأمین حلقه بسته که های کل در شبکه زنجیرکمینه کردن هزینه

باشد ارائه نمودند. جهت شامل هر دو جریان مستقیم و معکوس می

ریزی خطی عدد صحیح مختلط چند هدفه ارائه شده حل مدل برنامه

در مقاله پنگ و همکاران  الگوریتم ممتیک توسعه داده شده است.

اعتماد که در حالت خرابی نیز تا ای قابلهدف اصلی طراحی شبکه

باشد، استفاده از ممکن شبیه به حالت نرمال عمل کند، میحد 

های و استفاده از این معیار برای کاهش ریسک استواری-Pمفهوم 

باشد برای شده در این مقاله میهای مدل ارائهتخریبی نیز از نوآوری

جبارزاده و  .[11]شده استشده از روش ژنتیک استفادهحل مدل ارائه

آمیخته را برای  همکاران مدل برنامه ریزی غیرخطی عددصحیح

، تخصیص بهینه مشتریان به این تعیین تعداد و مکان تسهیلات

تامین ارائه  در یک زنجیره هیلات و جریان بهینه محصولتس

از رویکرد بهینه سازی نیز در ادامه . آزاد و داوود پور [12]کردند

مسیریابی با در نظرگرفتن ریسک  -استوار برای یک مسئله مکان یابی

اختلال استفاده کردند. که این مسئله سه سطح مشتریان، توزیع 
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پیشوایی و  .[13]گرفتکنندگان و تامین کنندگان را دربر می

ریزی عدد صحیح مختلط احتمالی دو هدفه یک مدل برنامه همکاران

باشد ارائه نمودند. مدل ارائه شده ها میکه سازگار با عدم قطعیت

های زنجیره تأمین تصمیمات طراحی شبکه را در هر دو شبکه

د و همچنین تصمیمات استراتژیک کنمستقیم و معکوس ادغام می

کند تا از زیر طراحی شبکه و تاکتیکی جریان مواد را با هم ترکیب می

شود هایی که از طراحی جداگانه این دو بخش ایجاد میبهینه

سازی احتمالی ارائه شده، جلوگیری شود. برای حل مدل بهینه

وثر در رویکرد حل فازی با ترکیب کردن تعدادی از رویکردهای حل م

چنین پیشوایی و همکاران . هم[14]ادبیات توسعه داده شده است

سازی استوار را برای مدیریت عدم قطعیت ذاتی در مدل بهینه [15]

های ورودی مسئله طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته ارائه داده

ریزی عدد صحیح خطی مختلط در مدل برنامهدادند. در ابتدا، یک 

حالت قطعی برای طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته توسعه 

های داده شده است. سپس حالت استوار این مدل با استفاده از توسعه

چن و همکاران  سازی استوار ارائه شده است.اخیر در تئوری بهینه

جودی را ارائه کردند مو -مدل طراحی شبکه زنجیره تامین مکان یابی

که بتواند خرابی هایی که با احتمالات از پیش تعیین شده رخ 

اوهانلی و همکاران دو مدل برای . [16]را مدیریت کند دهندمی

اطمینان تسهیلات در نظر گرفتند، مسئله حداکثر طراحی شبکه قابل

اطمینان. در هر دو ابلمیانه غیر ق-Pپوشش مورد انتظار و مسئله 

تسهیل برای خدمت به یک مجموعه از  pکه مسئله فرض شده است 

طور که شکست تسهیلات بهشوند و این یابینقاط مشتری باید مکان

شوند که به مکان وابسته مستقل با برخی احتمالات شناخته می

وانگ مدلی ریاضی برای در نظرگرفتن عدم قطعیت و  .[17]است

ریسک اختلال ارائه کرد که در آن استراتژی های موجودی اضافی و 

 .[18]ها به کار رفته بودپذیری فعالیت انعطاف

یک طراحی استوار برای مدل شبکه  [19]رمضانی و همکاران 

شرایط عدم لجستیک حلقه بسته چند سطحی و چند محصولی تحت 

-قطعیت ارائه کردند که شامل هر دو جریان رو به جلو و معکوس می

بر و پر هزینه است، باشد. از آنجایی که طراحی شبکه لجستیک زمان

سازی استوار برای در نظر گرفتن عدم قطعیت یک رویکرد بهینه

ها تقاضا و نرخ بازگشت با در نظر گرفتن مجموعه متناهی از سناریو

ه است. برای به دست آوردن جواب بهینه، الگوریتم آزادسازی ارائه شد

کیانگ و همکاران نیز یک شبکه زنجیره سناریو به کار رفته است. 

های متمرکز که شامل تامین حلقه بسته را با تصمیم گیرنده

فروشان و تولیدکنندگانی که کنندگان مواد خام، بازار خردهتامین

کنند مورد آوری میاز بازار تقاضا جمع اًمحصولات بازیافتی را مستقیم

ارائه یک مدل چند هدفه برای شبکه  .[20]تحقیق قرار داده اند

ن حوزه بوده های محققین ایزنجیره تامین حلقه بسته از دیگر تلاش

انجام شده است.  [21]زاده امین و همکاراناست که توسط حسن

ها، مراکز ها یک شبکه زنجیره تامین حلقه بسته که شامل کارخانهآن

باشد را بررسی نمودند و برای ، نقاط تقاضا و محصولات میآوریجمع

ریزی عدد صحیح خطی مختلط که هدف آن آن یک مدل برنامه

  اند.ها است، ارائه کردهنمودن هزینهکمینه

ر دبا  سازی استوار یک کارخانه تولیدیمظلومیان و همکاران بهینه

در  .[22]اندداده انجامنظر گرفتن رویکرد چابکی در زنجیره تأمین را 

، ایهمقاله مدلی برای یک زنجیره تأمین چند کالایی، چند دور نیا

 عدم شرایط وجود ای با توجه به تولید به هنگام سفارش درچندلایه

رچه شده است. درواقع یک مدل استوار برای حالت یکپاقطعیت ارائه

ی تدارک، تولید، توزیع برای محصولات سفارشی بر اساس استراتژ

ر دعیت شده است. روش مقابله با عدم قطتولید به هنگام سفارش ارائه

ا بالت حباشد که در این این مقاله استفاده از رویکرد سناریویی می

ها رخ دادن هریک از سناریو های مختلف و احتمالتعیین سناریو

-ن میای از میزان آگاهی از رخ دادن هر یک از سناریوها بیادرجه

راحی کاربرد مجموعه فازی را برای ط [23]رمضانی و همکاران  شود.

ان ای و چند محصولی نششبکه زنجیره تأمین حلقه بسته چند دوره

 کردن دهد. زنجیره تأمین ارائه شده شامل سه تابع هدف ماکزیمممی

ک یباشد. سود، کمینه کردن زمان تحویل و بیشینه کردن کیفیت می

ردن به برآورده ک کننده ممکن است به دلایلی مختلفی قادرتأمین

سفارشات نباشد، مانند شکست تجهیزات، تسهیلات آسیب دیده، 

در  بندی کردن عرضه خودمشکل در تأمین مواد اولیه ضروری، جیره

ا رکاربرد مجموعه فازی  [23]رمضانی و همکاران میان مشتریان. 

 ای و چندبرای طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته چند دوره

 هدف: دهد. زنجیره تأمین ارائه شده شامل سه تابعمحصولی نشان می

ماکزیمم کردن سود، کمینه کردن زمان تحویل و بیشینه کردن 

و  در قسمت تأمین بقلیان و همکاران عدم قطعیت باشد.کیفیت می

صورت تابع اند، عدم قطعیت در تقاضا بهرا موردبررسی قرار داده تقاضا

 صورت احتمال خرابی درکننده بهتوزیع احتمالی در قسمت تأمین

سازی آن بر اساس شد و مدلها در نظر گرفتههریک از کارخانه

   .[24] مجموعه برش در تئوری قابلیت اطمینان طراحی گردید

سازی یکپارچه طراحی شبکه زنجیره ازسیلان و همکاران به مدل

و توازن خط دمونتاژ پرداختند. آنها به طور همزمان  تامین حلقه بسته

تصمیمات استراتژیک و تاکتیکی درون شبکه زنجیره تامین حلقه 

های حمل و نقل، خرید، نوسازی بسته را با هدف کمینه کردن هزینه

ریزی عدد های دمونتاژ در نظر گرفتند. برنامههای ایستگاهو عملیات

ی مدلسازی این مسئله به کارگرفته غیر خطی نیز برا آمیختهصحیح 

در ادامه کیوان شکوه و همکاران علاوه بر طراحی  .[25]شده است

گذاری پویا معکوس رویکرد قیمت -یک شبکه زنجیره تامین مستقیم

ها به صورت را برای محصولات بازگشتی به کار بردند. مدل آن

ای بوده که در آن محصولات چندسطحی، چند محصولی و چند دوره

ها با هدف حداقل کردن هزینهبازگشتی با توجه به سطح کیفیت 

دد صحیح عریزی خطی برنامهحل مدل،  برای و اندبندی شدهدسته

کی  و همکاران مسئله طراحی شبکه . [26]مختلط ارائه شده است
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ن و تخصیص فروشازنجیره تأمین یکپارچه را برای تعیین مکان خرده

یابی، حمل و های مکانها، برای کمینه کردن هزینهمشتریان به آن

نقل و موجودی مطالعه کردند که سیستم مورد نظر نویسندگان، تک 

ای و تک محصولی بوده و ممکن است دچار اختلالات در تأمیندوره

 [28]چنین وحدانی و همکارانهم .[27]فروش شودکننده و خرده

یک مدل برای طراحی شبکه قابل اطمینان از تسهیلات در یک 

زنجیره تامین حلقه بسته تحت عدم قطعیت ارائه کردند. برای این 

سعه داده شده است که هزینه ریزی دوهدفه تومنظور یک مدل برنامه

های حمل و نقل انتظاری بعد از شکست تسهیلات در کل و هزینه

کند. برای حل مدل، روش حل ترکیبی شبکه لجستیک را کمینه می

سازی استوار و تئوری صف معرفی شده است که شامل رویکرد بهینه

 [29]باشد. یادگاری و همکاران ریزی چند هدفه فازی میو برنامه

یک مدل لجستیکی مستقیم/معکوس یکپارچه با در نظر گرفتن سه 

نوع حالت حمل در نظر گرفتند و از الگوریتم ممتیک برای حل مدل 

 . پیشنهادی استفاده کردند

ر دبا  لات در اجزای زنجیره تأمین ابتداسیر در نظر گرفتن اختلا

 یهانظر گرفتن خرابی تسهیلات زنجیره تأمین شروع شد و تا سال

د تر بر اختلالات را مؤثر بر عملکرمحققان بیش 2010تا  2009

 اطی وهای ارتبتدریج اختلالات در مسیردانستند ولی بهتسهیلات می

ه مکاران بآریانژاد و ه شد.نقل نیز در مقالات موردبررسی واقع وحمل

ل طراحی شبکه زنجیره تامین که در آن مراکز توزیع دچار اختلا

ریزی عدد صحیح غیر -اختند. مدل به صورت برنامهشوند پردمی

های ها که شامل هزینهخطی جهت کمینه کردن کل هزینه

شود، یابی، موجودی، حمل و نقل و فروش از دست رفته میمکان

تم مدل شده است. برای حل مدل رویکرد حل کارا مبتنی بر الگوری

-یکردو همکاران رو ایکیلیاسماع. [30]ژنتیک توسعه داده شده است

ا بپذیری در زنجیره تأمین برای مقابله های جدید برای انعطاف

-افرد انعطبا استفاده از رویکآنها  اند.های عملیاتی ارائه دادهریسک

-طافریزی میانی با توجه به رویکرد انعپذیری و حل مشکل برنامه

ره ک زنجی. در این مقاله یپرداختندمقابله با ریسک اختلال  بهپذیری 

یع و های تولیدی، مراکز توزکنندگان و کارخانهشامل تأمین تأمین

شده برای حل مدل ارائه و شده استهای نهایی در نظر گرفتهمشتری

آزاد و  .[31]شده استسازی استفادهسازی شبیهاز روش بهینه

ر دصورت ناقص یگر خرابی در مرکز توزیع را بهای دهمکاران در مقاله

ه کزی کاند. میزان خرابی در مراکز توزیع باید توسط مرانظر گرفته

-یهجبران شود همچنین میزان خرابی به سرما اندنشدهدچار خرابی 

ه های مربوط بباشد. در این مقاله ریسکگذاری اولیه مربوط می

نقل در نظر وهای حملخرابی مراکز توزیع و همچنین مسیر

راکز شده به دنبال تعیین بهینه مکان مشده است. مدل ارائهگرفته

ز ها به هر مرکبهترین برنامه برای تخصیص مشتری نیهمچنتوزیع 

   .[32]باشدشده میتوزیع احداث

ریزی خطی مختلط چند یک مدل برنامه [33]دمیرل و همکاران

امین حلقه بسته ارائه نمودند. ای را برای یک شبکه زنجیره تدوره

ها در این مدل دو سیاست کلی را به دنبال داشتند؛ یکی آن

های تشویقی. جهت حل گذاری بازار ثانویه و دیگری سیاستقیمت

مدل در اندازه واقعی الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده است. در این 

ت باشد. همچنین ظرفیمدل تقاضا قطعی بوده و کمبود مجاز نمی

  .باشدتمام تسهیلات محدود می

 مدلی را برای طراحی شبکه زنجیره همچنین هاتفی و همکاران

جهت  ینانتامین یکپارچه ارائه دادند که در آن از مفاهیم قابلیت اطم

متی های تسهیلات استفاده شده است. در این مقاله قسبررسی خرابی

ز ااستفاده  از تقاضا توسط ظرفیت باقی مانده و قسمتی از آن با

شود. مدل به صورت تک محصولی و استراتژی اشتراک تامین می

آوری معچند سطحی بوده و مراکز تولید و بازیافت و مراکز توزیع و ج

حسنی و همکاران  .[34]اندبه صورت ترکیبی در نظر گرفته شده

شش استراتژی تاب آوری را مطالعه کردند و از مدل غیرخطی 

ر آمیخته برای طراحی شبکه زنجیره تامین جهانی استوا عددصحیح

ا راسمیت و همکاران مدلی   .[35]تحت عدم قطعیت استفاده کردند

ره برای مقایسه تاثیر اختلال و عدم قطعیت بر روی عملکرد زنجی

 ودند تامینی متمرکز و دوسطحی با زنجیره ای غیرمتمرکز، ارائه کر

. از [36]نتیجه گرفتند که زنجیره متمرکز عملکرد بهتری داشته است

ی برا طرفی خسروجردی و همکاران نیز از رویکرد بهینه سازی استوار

مختلط در حالت وقوع  -مدل برنامه ریزی غیرخطی عددصحیح

 .[37]ه تامین، استفاده کردندخرابی های تصادفی در یک شبک

قه زه زنجیره تأمین حلبا توجه به بررسی مقالات موجود در حو

ره توان پی برد که بحث ریسک و اختلال تأمین در زنجیبسته، می

ست. اتأمین حلقه بسته به ندرت مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته 

 اندهچنین اکثر مقالات جریان کالا را به صورت تک محصولی دیدهم

 باشد اما در این مقالهکه این محصول شامل واحدهای مجزا نمی

فرض شده است محصول از چندین واحد شامل واحدهای قابل 

ه حلق بازیافت و غیر قابل بازیافت تشکیل شده است و زنجیره تأمین

ر بسته برای تمامی واحدها در نظر گرفته شده است. واحدهای غی

رکز  مبه سمت  آوری از مشتریان مستقیماًقابل بازیافت بعد از جمع

بودن،  دهای قابل بازیافت در صورت سالمشوند و واحانهدام برده می

دام منتقل گردند و در غیر این صورت به مرکز انهبه مرکز تولید بازمی

ا بشوند. علاوه بر این در تعداد معدودی از تحقیقات مرتبط می

از مفهوم  اختلال در طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته

 مقاله زنجیره ه همین علت در ایناستفاده شده است بآوری تاب

ی تأمین حلقه بسته ای در نظر گرفته شده است که برخی سطوح 

و  زنجیره در اثر بلایای طبیعی یا مخاطرات دیگر مختل می شوند

ه ی برای حل این مشکل از روش منبع یابی ریسک اختلال برای ارائ

 زنجیره تأمینی منعطف استفاده شده است. 
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 تعریف مسئله، مفروضات و نمادها -3

رفته گحلقه بسته در نظر  نیتام رهیشبکه زنجدر این مقاله یک   

 هدام وان ،یآورجمع د،یمراکز تول کنندگان،نیشامل تام که است شده

کل شساختار شبکه زنجیره تامین حلقه بسته در . باشدیم انیمشتر

 ادی،( آورده شده است. در شبکه زنجیره تامین حلقه بسته پیشنه1)

 ترینتعیین مکان مراکز تولید و بازرسی با توجه به مشتریان و به

 جریان ممکن در شبکه از اهمیت بسیاری برخوردار است به قسمی

و  ل و نقل کمینه شدهکه هزینه های کل موجودی، مکان یابی و حم

 ی تابراتژعلاوه بر این برای مقابله با اختلالات احتمالی، مفهوم است

شد. ر باآوری نیز به کار برود تا زنجیره از انعطاف بیشتری برخوردا

-نیماز تا هیمواد اولبرای ساختار ارائه شده فرض بر این است که 

های انبا در نظر گرفتن زم منتقل شده و دیبه مراکز تول گانکننده

ت و ساخ گریکدیپس از مونتاژ با  های راه اندازیعملیات و زمان

. رسندیها مآن دستبه  انیمشتر یبا توجه به تقاضا ،ییمحصول نها

 فرستاده آوریبه مراکز جمع انیاز مشتر یسپس محصولات بازگشت

 ابلق یمراکز، محصولات دمونتاژ  شده و به واحد ها نیشده و در ا

ارای ز دنی که این عملیات شوند یمجزا م افتیقابل باز ریو غ افتیباز

در  افتیقابل باز ی. واحدهازمان های مخصوص به خود هستند

ورد م اًو مجدد دهیباز گرد دیصورت قابل استفاده بودن به مراکز تول

 ریغ یصورت به همراه واحدها نیا ریو در غ رندگییاستفاده قرار م

-چندت . مدل به صورشوندیبه مرکز انهدام فرستاده م افتیقابل باز

 انیاز مشتر یمحصولات بازگشت یبوده و تمام یو تک محصول ایدوره

  منتقل شوند. آوریبه مراکز جمع دیبا

 رهینجکه از ز ینیمواد تام یمقاله با توجه به تفاوت ذات ینا در

خط  کنندگان وارد یعتوز یکنندگان و پس از بازرس ینو تام برگشت

 یبه علت متفاوت بودن دستگاه ها ینهمچن یزشوند و ن یم یدتول

وت و متفا یکدیگربا  ییمحصولات نها یفیتک یکدیگر،با  یدخطوط تول

ساس ابر  یانمشتر یتقاضا ین،بر ا علاوه .باشد یم یتبا اهم یاربس

ه ب یدبا یدتول یستمکه س یمعن ینباشد بد یمتفاوت م یها یفیتک

 یها یفیتک یبرا یانمشتر یازهاین یکه به تمام یدعمل نما یونح

 یها یفیتهر قطعه با ک یدتول یو چون براشود مختلف پاسخ داده 

ست اآن در نظر گرفته شده  یبرا یمتفاوت یدتول یها ینهمتنوع هز

که  یردصورت پذ یبه نحو یدهنگام تول یفیتک یمهندس یستبا یم

 مناسب یفیتو با ک ینهرا با حداقل هز یانمشتر یحداکثر تقاضا

 یها یاسدر نظر گرفتن مق در نتیجه سعی شده با. یدبرآورده نما

 هیرنجز ییو کاربرد آن در کارا یفیتمفهوم ک از ،یساز ینهبه اسبمن

 به درستی در راستای بهبود کارایی زنجیره استفاده شود.

 نیو همچن یآورو جمع دیولمکان مراکز ت نییمسئله تع نیهدف ا

مسئله فرض شده است  نیباشد. در ا یم لاتیتسه نیب انیجر زانیم

حوادث ساخته  ایمختلف و  یعیطب یایبلا لیبه دلا کنندهنیکه تام

دست انسان ممکن است دچار اختلال شوند و نتواند در زمان مناسب 

 لالاتاختلال از نوع اخت نیکنند که ا دهیسیخود سرو انیبه مشتر

 تیبلکه ظرف رودینم نیبه طور کل از ب کنندهنیبوده که تام یجزئ

   .ابدییآن کاهش م

به همین علت برای پوشش شکاف ادبیاتی و نیز حل نمودن 

نظر گرفتن چندین استراتژی در این مقاله با در  مشکلات اشاره شده،

پذیری از قبیل نگه داری موجودی و همچنین افزایش انعطاف

ظرفیت، مفهوم تاب آوری در طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته 

 .به کار برده شده است

 ناگدننک نیمات
نانیمطا  باق

یسرزاب /یروآ  مج  کارم

 یقتسم نایرج

 وکعم نایرج

مادهنا  کارم

دیلوت  کارم

نایرتشم

 ناگدننک نیمات
نانیمطا  باقریغ

 توپولوژی شبکه زنجیره تامین : 1شکل       

 ؛تعریف شده اندبه صورت زیر  نیز پارامترها و متغیرهای مسئله

اهسیاند  

h تمامی تأمین کنندگان سیاند 

i قابل اطمینان کنندگان نیتام سیاند 

i غیر قابل اطمینان کنندگان نیتام سیاند 

j دیمراکز تول سیاند 

l و دمونتاژ یمراکز جمع آور سیاند 

k انیمشتر سیاند 

n افتیقابل باز ریغ یواحد ها سیاند 

m افتیقابل باز یواحد ها سیاند 

s وهایسنار سیاند 

t  های زمانیاندیس دوره 

q اندیس کیفیت محصول نهایی 

 پارامترها

s ویاحتمال هر سنار  

ijma 
به ازاء هر واحد  jبه مرکز تولید  iهزینه حمل و نقل از تامین کننده 

 قابل بازیافت نوع 

ijna 
به ازاء هر واحد  jبه مرکز تولید  iهزینه حمل و نقل از تامین کننده 

 nغیر قابل بازیافت نوع 

jkb هزینه حمل و نقل از مرکز تولیدj  به مشتریk به ازاء هر محصول 

m
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klc  هزینه حمل و نقل از مشتریk  به مرکزز جمزع آوریl  بزه ازاء هزر
 محصول

i tmhcon  بزرای تزأمین   در دوره  iهزینه قرارداد با تأمین کنده قابزل اطمینزان   
  mواحد  قابل بازیافت نوع 

itnhcon بزرای تزأمین   در دوره  iهزینه قرارداد با تأمین کنده قابزل اطمینزان   
  nقابل بازیافت نوع  غیرواحد 

je  هزینه ثابت بازگشایی مرکز تولیدj 

lf  هزینه ثابت بازگشایی مرکز جمع آوریl 

lg  هزینه دمونتاژ در مرکز دمونتاژl 

jqu  هزینه مونتاژ در مرکز تولیدj برای محصول نهایی با کیفیتq 

jcap  ظرفیت مرکز تولیدj 

l
cap  ظرفیت مرکز جمع آوریl 

ica  ظرفیت تامین کنندهi 

d
kq

 qبرای محصول نهایی با کیفیت kتقاضای مشتری  

kr  نرخ بازگشت محصولات از مشتریk 

 وریمتوسط کسر انهدام واحد های قابل بازیافت در هر مرکز جمع آ 

tROR  نرخ بازگشت سرمایه در دورهt 

s

it  اگر تامین کننده   1برابرi  در سناریوs  در دورهt  مختل شزود و در
 غیر این صورت صفر

s

i و بزین اگر برابر یک باشد اختلال کامل، اگر صفر باشد بزدون اخزتلال 

بازه  ,0  اختلال جزئی 1

m  میزان استفاده از هر واحد قابل بازیافت نوعmدر هر محصول 

n  میزان استفاده از هر واحد غیر قابل بازیافت نوعn  در هر محصول 

k  برآورده نشده برای مشتریجریمه هر واحد تقاضایk                                   

jho یدی هزینه نگهداری کالاهای مورد نیاز برای مونتاژ در مرکز تولj 

lho هر واحد قابل بازیافت در مرکز جمع آوری  هزینه نگهداریl 

 متغیرهای تصمیم

jop 
مرکز تولید استقرار یابد و در غیر ایزن صزورت  jاگر در مکان  1برابر 
 صفر

loc 
آوری اسزتقرار یابزد و در غیزر ایزن مرکزز جمزع lاگر در مکان  1برابر 

 صورت صفر

i mtsyy 

 

بزرای  حداقل تعداد قرار داد با تامین کننده قابل اطمینان اگر 1برابر 
بسته  در دوره  تحت سناریوتامین محصول قابل بازیافت نوع 

  شود و در غیر این صورت صفر

i mtsyy 

 

بزرای  حداقل تعداد قرار داد با تامین کننده قابل اطمینان اگر 1برابر 
 در دوره  تحت سزناریو  تامین محصول غیر قابل بازیافت نوع
 بسته شود و در غیر این صورت صفر

s

i mtctr  
i قابزل اطمینزان با تأمین کننده sدر سناریو t دورهاگر در  1برابر 

غیزر ایزن قزرارداد بسزته شزود در  mواحد قابل بازیافت برای تأمین 
 صورت صفر

s

i ntctr  

i با تأمین کننده قابزل اطمینزان sدر سناریو t دورهاگر در  1برابر 

غیزر ایزن قرارداد بسته شزود در  nواحد غیرقابل بازیافت برای تأمین 
 صورت صفر

s

ijmtx 
از تزامین  tدر دوره حمزل شزده  mمقدار واحد قابل بازیافزت نزوع 

 sدر سناریو jبه مرکز تولید iکننده 

s

ijntx 
از تزامین   tدر دوره حمل شزده  nمقدار واحد غیرقابل بازیافت نوع 

 sدر سناریو  jبه مرکز تولید iکننده 

s

ijmtxr 
از تزامین  tدر دوره حمزل شزده  mمقدار واحد قابل بازیافزت نزوع 

 sدر سناریو jبه مرکز تولید  قابل اطمینان کننده

s

ijntxr 
از تزامین  tدر دوره حمل شزده  nقابل بازیافت نوع غیر مقدار واحد 

 sدر سناریو jبه مرکز تولید  قابل اطمینان کننده

jkqt

s
y

 

در  kبزه مشزتری jاز مرکز تولید  qنوع  مقدار محصول حمل شده

  tدر دوره sسناریو 

s

kltw 
در  بزه مرکزز جمزع آوری kمقدار محصول حمل شزده از مشزتری 

  tدر دوره sسناریو 

s

ln tz 
بزه  lحمزل شزده از جمزع آوری nمقدار واحد غیر قابل بازیافت نوع 

  tدر دوره sمرکز انهدام در سناریو 

s

ljmtz 
به مرکز  lحمل شده از جمع آوری  mمقدار واحد قابل بازیافت نوع 

  tدر دوره sدر سناریو  jتولید 

s

lmtz 
در  lموجزود در مرکزز جمزع آوری  mمقدار واحد قابل بازیافت نوع 

  tدر دوره سناریو

s

lmtz  
به مرکز  lحمل شده از جمع آوری  mمقدار واحد قابل بازیافت نوع 

  tدر دوره sانهدام در سناریو 
s

ktls                                             tدر دوره  sتحت سناریو kمقدار تقاضای برآورده نشده مشتری  

s

jmtIn  
در sدر سزناریو در مرکزز تولیزدmواحد قابل بازیافت نزوع  موجودی

  tدوره 

s

jntIn  
انهزدام در jدر مرکزز تولیزدnقابل بازیافت نزوع غیر واحد  موجودی
  tدر دوره sسناریو 

s

ltIn  
  tدر دوره sدر سناریو  lجمع آوری در مرکز  موجودی

 فرم زیر خواهد بود؛ ایتا مدل بهنه

(1)
 

 

 

j j l l

j l

s

ijm ijmt

i j m t

s

ijn ijnt

i j n t

s

i jm i jmt

i j m t

s

i jn i jnt

i j n t

j k t

s

s

i tm i tm

i t m

s

i tn i tn

i t n

s

jk j jkqt

q

min z e Op f Oc

a x

a x

a xr
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hcon ctr
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(2) 

 

 

 

s

kl l klt

k l t

s

ljm ljmt

l j m t

s s

ln ln t lmt

l n m t

s

k kt

k t

s s

j jmt jnt

j m n t

s

l lt

l m t
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o z
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ho In In
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s s s s s

lt lt klt lmt ln t
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j j

s s

jnt jmt cap op

( j J , s S ,

In In

t T )
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( l L , s S t T )
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 s s

ijmt im it
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( i I , s S t T )
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 s s

ijnt int it

n j

x ca 1
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)17( 
 

  



    


s

i jmt

j

i m mtsxr capr yy

( i I , m M , t T , s S ) 

)18( 
 

  



    


j

s

i jnt i n ntsxr capr yy

( i I , n N , t T , s S ) 
)19( 

1 2 3 4

2

      

  

  


    

s s s s
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yy
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باشد که به ترتیب ها میکردن هزینهکمینهدهنده نشان (2)و (1)تابع

آوری و های ثابت بازگشایی مراکز تولید و جمعدهنده هزینهنشان

کننده به مرکز هزینه حمل و نقل واحدهای قابل بازیافت از تأمین

های عقد قرارداد با های بعدی شامل هزینهباشد. قسمتتولید می

و نقل واحدهای غیر قابل  تأمین کنندگان قابل اطمینان، هزینه حمل

کننده به مرکز تولید ، هزینه مونتاژ در مرکز تولید و بازیافت از تأمین

های ، هزینهتولید به مشتریان هزینه حمل محصولات از مرکز

ی و سپس به آوربازگرداندن محصولات از مشتریان به مراکز جمع

های یان هزینههای جریمه تقاضاها و در پا، هزینهمراکز انهدام و تولید

 نگهداری موجودی در نظر گرفته شده است.

دهنده میزان محصولات قابل بازیافت موجود در نشان (3)محدودیت

دهنده میزان محصولات نشان (4)باشد. محدودیتآوری میمرکز جمع

باشد. محدودیت آوری میغیر قابل بازیافت موجود در مرکز جمع

دهنده میزانی از محصولات بازگشتی است که غیر نشان  (5)شماره

شود. آوری به مرکز انهدام منتقل میقابل بازیافت بوده و از مرکز جمع

میزانی از محصولات بازگشتی از سمت مشتریان  (6)محدودیت شماره

ید باز آوری به مرکز تولباشد که قابل بازیافت بوده و از مرکز جمعمی

ه شده تقاضاها محدودیت برآورد (7)محدودیت شماره  گردند.می

میزان محصولات بازگشتی است. محدودیت  (8)باشد. محدودیتمی

 باشد. دهنده محاسبه مقدار تولید در مراکز تولیدی مینشان (9)شماره

های تعادل بیانگر محدودیت (12)و (11)،(10)محدودیت های

موجودی در مراکز تولید و توزیع برای کالاهای قابل بازیافت و 

بیانگر ظرفیت  (14)و  (13)هایباشد. محدودیتبازیافت میبل غیرقا

نشان می دهد میزان  (15)محدودیتباشد. توزیع و تولیدی میمراکز 

ل به وجود آمده در آن تسهیل، لابه اختکالای حمل شده با توجه 

بیانگر عامل  (16)محدودیتکمتر از میزان ظرفیت موجود می باشد. 

باشد. ین کنندگان میاختلال در تأمین مواد اولیه توسط تأم

وسط بیانگر ظرفیت تأمین مواد اولیه ت (18)و  (17)محدودیت های

برای محصولات قابل بازیافت و غیر  تأمین کنندگان قابل اطمینان

 باشد. قابل بازیافت می

به منظور در نظر گرفتن استراتژی  (20)و  (19)یمحدودیت ها

توان از کند که در صورتی میباشد که بیان میپذیری می انعطاف

درخواست داد که حداقل در دوره مین کنندگان قابل اطمینان، کالا تأ

ها قرارداد بسته باشیم  و هزینه ای را پرداخت کرده قبلی با آن 

باشیم. عدد دو در مخرج کسر بیانگر این موضوع است که حداقل باید 

تأمین کنندگانی که در زمان اختلال میخواهیم از در دو دوره قبلی با 

ت کنیم قرار داد بسته باشیم. محدودیت های باقی ها کالا دریافآن 

 باشد.ها میمانده بیانگر علامت متغیرها و نوع آن 

 نتایج محاسباتی -4

 مسئلهارزیابی میزان عملکرد مدل پیشنهادی، یک برای 

رفت و مدل مورد آزمایش قرار گ محاسباتی مورد بررسی قرار گرفته

اضی حل مدل ریکه نتایج مرتبط با آن در این بخش ارائه شده است. 

شده استفاده  GAMSافزار نرم CPLEX 24.3/از روش  ارائه شده

ل بر روی آن تحلیو  . مدل به کمک داده های تصادفی حل شدهاست

 حساسیت انجام شد که گزارش آن در قسمت زیر گزارش شده است.

نموننه  5با توجه به آزمایش های عددی برای مسئله پیشننهادی، 

ارائنه شنده  (1)در اندازه های مختلف تولید شده است که در جدول 

 است.

به تعداد اعضا مجموعه های مقابل است  ستون دوم آن مربوط 

 h,i ,i, j ,l ,k ,n,m,s,t ,q  .که در مدل نیز آورده شده است

برای مثال مقدار , , , , , , , , , ,5 2 3 2 4 3 2 3 5 4  بیانگر مسئله 3

تامین  3تامین کننده قابل اطمینان و  2تامین کننده شامل  5ای با 

مرکز جمع آوری و  4مرکز تولید،  2کننده غیرقابل اطمینان، 

 5واحد قابل بازیافت، 3واحد غیرقابل بازیافت،  2مشتری،  3دمونتاژ، 

محصول است. مدل به کمک  نوع کیفیت 3دوره زمانی با  4سناریو و 

حساسیت بر روی آن انجام  داده های تصادفی حل شده و تحلیل

  .شده است

 آزمایش های عددی:  1جدول 

 مقدار بهینه متغیرهای تصمیم صفر و یک زمان حل)ثانیه( هزینه)میلیون ریال( نمونه اندازه تعداد نمونه

1  , , , , , , , , , ,2 2 3 2 4 3 3 2 3 3 3 81/58 72/660 [ ] , [ ] 01 1011j lop oc 

2  , , , , , , , , , ,5 5 3 5 4 3 5 3 5 4 3 534/64 97/1388 [ ] , [ ] 10110 0110j lop oc 

3  , , , , , , , , , ,7 5 4 5 5 5 7 3 10 7 3 05263/98 83/1994 [ ] , [ ] 11010 10101j lop oc 

4  , , , , , , , , , ,9 6 7 5 7 5 9 3 12 10 3 02303/125 57/2542 [ ] , [ ] 01110 1011110j lop oc 

5  , , , , , , , , , ,10 6 10 7 9 5 9 7 15 12 3 53200/139 49/3192 [ ] , [ ] 0101011 10100111j lop oc 
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 عتبارسنجی مدلا 1-4

بنه کمنک داده مدل  ،ردو بررسی صحت عملکبرای اعتبار سنجی 

است. نتنایج حل شده GAMS/CPLEX های تصادفی در نرم افزار

زیر از طریق حل مدل به ازاء ابعاد 3H ،  2I، 5I،

 2J، 3L، 5K، 4M، 5S، 4Tو

 3Q .قابنل ( 2) همان طنور کنه در جندول به دست آمده است

ملاحظه است، برای آزمودن میزان صحت و دقت مدل بر روی پارامتر 

هزینه های نگهداری تحلیل حساسیت صورت گرفت و همنانطور کنه 

در هنر انبنار مقندار کنل انتظار می رفت با افزایش هزیننه نگهنداری 

کناهش یافتنه اسنت کنه  دی نگهداری شده در تمامی دوره هناموجو

  دهد.صحت مدل ارائه شده را نشان می

 

 آزمون اعتبارسنجی بر روی پارامتر هزینه نگهداری:  2جدول

 آزمایش
 هزینه نگهداری

 )به ازاء هر واحد محصول(
کل موجودی  نگهداری شده در هر دورهکل موجوی 

 4 3 2 1 نگهداری شده

1 30 74/98 78/88 76/98 642/69 917/355

2 33 53/98 17/76 34/74 614/96 644/345

3 36 68/77 61/64 22/86 431/97 938/325

4 39 62/66 54/73 6/76 711/85 462/302

5 42 54/81 28/67 47/82 386/54 674/285

6 45 47/73 19/32 39/58 241/97 287/261

 

 حلی  حساسیت بر استراتژی تاب آوریت 2-4

شود برای استفاده از مفهوم همان طور که در مدل مشاهده می

که بتوان  برای آنانعطاف پذیری در محدودیت ها فرض شده است که  

مواد خام را در زمان اختلال از یک تأمین کننده مهیا کرد باید 

قرار داد بسته شود. حال حداقل در دوره قبل با این تأمین کننده 

تأثیر آن بر روی هزینه ها را توان با تغییر نحوه استراتژی نحوه می

-مورد تحلیل قرار داد. در صورتی که حداقل تعداد قرارداد با تأمین

تر شود نندگان برای بهره بردن در مواقع نیاز و اضطراری بیشک

تمایل به قرار داد با تأمین کنندگان بیشتر خواهد شد تا جایی که 

 تأثیر عامل بر روی هزینه های کل زنجیره از بین خواهد رفت.

  

 

( هزینه های مدل و تعداد قراردادهای بسته شده با 3در جدول )

 باشد. اطمینان قابل مشاهده میتأمین کنندگان قابل 

شود با افزایش حداقل قرارداد با توجه همان طور که مشاهده می

ها افزایش یافته ولی در عین حال تقاضای هزینه ،به استراتژی انتخابی

یابد و هزینه های قرار داد نیز افزایش پیدا برآورده نشده کاهش می

تر این است که کم های کلی با شیبافزایش هزینه کند. دلیلمی

هزینه های عدم ارضای تقاضا نسبت به هزینه های عقد قرارداد با 

 باشد.تأمین کنندگان قابل اعتماد بیشتر می

 تحلیل بر استراتژی تاب آوری : 3جدول

حداقل تعداد 

قرار داد
 هزینه

کل تعداد قرارداد 

 1در سناریوی  

قرارداد کل تعداد 

 2در سناریوی 

کل تعداد قرارداد 

 3در سناریوی 

کل تعداد قرارداد 

 4در سناریوی 

کل 

 قراردادها

میزان تقاضای از 

 دست رفته

2 28100000 4 3 4 5 16 87

3 30300000 6 5 6 7 24 71

4 33100000 9 6 8 8 31 53

5 368000000 10 8 8 10 36 45

6 392000000 12 9 8 11 40 30
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 تحلی  حساسیت بر روی تاثیر اختلال 3-4

-بدین منظور ابتدا مدل بدون در نظر گرفتن اختلالات حل می

گردد سپس بعد از تعیین تصمیمات استراتژیک مربوط به تعیین 

گردد و مکان های بالقوه احداث مراکز تولیدی و توزیع مشخص می

تصمیمات مدل با در نظر گرفتن اختلالات احتمالی پس از تعیین این 

شود. بدین های تعیین شده در مرحله قبل اجرا میو همچنین مکان

منظور پارامترهای مربوط به اختلال جزئی در ده آزمایش بار هر کدام 

بار به صورت تصادفی ایجاد شده و میانگین و واریانس هزینه های  15

 .شده است مدل در صورت شدنی بودن گزارش

شود در تمامی حالات مشاهده می( 4در جدول )طور که همان 

شدنی هزینه های مدل به صورت قابل ملاحظه ای در مقایسه با 

حالت عدم توجه به اختلالات افزایش داشته است که نشان از اهمیت 

ر فراوان آن بر روی تصمیمات عملیاتی و یتوجه با این عامل و تأث

 میانی دارد.

 

 تحلیل بر اثر اختلال:  4جدول 

 ردیف
میانگین افزایش 

 هزینه
 واریانس افزایش هزینه

میانگین میزان تقاضای از دست 

 رفته

واریانس تقاضای از 

 دست رفته

1 144649 1483 312 62 

2 160922 1463 262 49 

3 180374 1506 274 39 

4 142290 1607 318 48 

5 165953 1477 321 62 

6 163116 1453 275 62 

7 162634 1802 262 52 

8 171563 1528 325 60 

9 151566 1677 304 48 

10 161741 1713 301 38 

     

 در نظر گرفتنتحلی  حساسیت بر روی تاثیر  4-4

 استراتژی تاب آوری
با در نظر گرفتن اختلالات بدون استراتژی در این قسمت مدل 

شود و  سپس مدل با در نظر گرفتن اختلالات انعطاف پذیری حل می

ولی با در نظر گرفتن استراتژی انعطاف پذیری و افزودن محدودیت 

تاثیر استراتژی انعطاف  (5)جدول گردد. در های مربوطه حل می

پذیری بر روی هزینه ها در حالت در نظر گرفتن اختلال قابل 

شود افزودن استراتژی های مشاهده است. همان طور که مشاهده می

مربوط به انعطاف پذیری تاثیر به سزایی در کاهش هزینه ها دارد. 

 باشد.نحوه انجام آزمایش ها مانند حالت قبل می

 تحلیل بر درنظر گرفتن تاب آوری:  5جدول 

 واریانس تقاضای از دست رفته میانگین میزان تقاضای از دست رفته واریانس کاهش هزینه میانگین کاهش هزینه ردیف

1 81386 130 80 7 

2 86971 130 93 3 

3 93569 129 51 7 

4 91192 136 73 5 

5 83792 126 50 9 

6 81999 138 98 12 

7 87521 125 78 9 

8 97516 128 80 5 

9 90804 129 51 3 

10 86118 138 61 12 
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 تغییرات نرخ اختلال 5-4

( نشان می دهد که وقتی نرخ اختلال در تامین مواد 2شکل )

ل اختلا هنگامی که نرخ افزایش یابد، هزیته کلی افزایش خواهد یافت.

در  یابد، مراکز تولید با شکست بیشتری مواجه می شوند وافزایش 

 تلالنتیجه بخشی از تقاضای مشتریان ارضا نخواهد شد. اگر نرخ اخ

سهیل تباشد، هزینه های استراتژیکی به علت استقرار  8/0بیشتر از 

لال اخت جدید به طور نمایی افزایش می یابد، علاوه بر این وقتی نرخ

ابل ( ق2بع هدف کاهش می یابد که در شکل )افزایش یابد مقدار تا

 مشاهده است.

 

 
 تغییرات هزینه های استراتژیک و عملیاتی با افزایش نرخ اختلال :  2شکل

 ییرات ظرفیت تولیدتغ 6-4

با افزایش ظرفیت تولید در مراکز تولید، هزینه کل کاهش خواهد 

صرف هزینه  یافت. لازم به ذکر است که افزایش ظرفیت تولید نیاز به

دارد اما افزایش ظرفیت تولید به علت کاهش تعداد تسهیلات تولیدی 

موجب کاهش هزینه های عملیاتی و استراتژیک می شود. در نتیجه 

 ( قابل مشاهده است.3نتایج فوق در شکل ) هزینه کمتر خواهد شد.

 

 
 تغییرات هزینه کل با تغییر در ظرفیت تولید:  3شکل

 پیشنهادات آتی گیری ونتیجه -5

د خرابی و اختلال در حال حاضر تأثیر فراوانی بر روی عملکر

بکه های تأمین دارد. این مقاله به بررسی مسئله طراحی شزنجیره

دف هزنجیره تامین حلقه بسته در شرایط ریسک تامین پرداخته  که 

 ابی،یآن کمینه کردن هزینه های زنجیره با توجه به تصمیمات مکان 

 میزان جریان بین سطوح و فروش از دست رفته بود. 

ر دذیری آوری و انعطاف پدر این مقاله برای اولین بار مفهوم تاب

ل ختلامسأله طراحی شبکه زنجیره تأمین حلقه بسته در کنار مفهوم ا

 نظورمدر تأمین ارائه شد و تحلیل هایی بر روی مدل پیشنهادی  به 

 یت ذاتتوجه به تفاواز طرفی با ارزیابی کارایی مدل صورت پذیرفت. 

پس از  کنندگان و ینبرگشت  و تام یرهکه از زنج ینیمواد تام

ه ب ینهمچن یزشوند و ن یم یدکنندگان وارد خط تول یعتوز یبازرس

 یفیتک یکدیگر،با  یدخطوط تول یعلت متفاوت بودن دستگاه ها

ه کباشد  یم یتبا اهم یارمتفاوت و بس یکدیگربا  ییمحصولات نها

 ینهبه اسبمن یها یاسمق مفروضات فوق نیز در نظر گرفته شد تا با

 یره مورد نظر بهبود پیدا کند.کارایی زنج ی،ساز

 لال وهای صورت گرفته بر روی مدل تأثیر اختبا تحلیلدر نهایت 

 نشان دادهدر نظر گرفتن استراتژی های انعطاف پذیری هم چنین 

ه بوان تشد که با استفاده از مفهوم کیفیت و استراتژی تاب آوری می 

 وبهبود بخشید  زنجیره به مشتریان گوییپاسخ  میزان عملکرد و

ه ب. ادانعطاف پذیری آن را در هنگام مواجهه با اختلالات افزایش د

ل حتوان ارائه روش های حل دقیق برای منظور تحقیقات بیشتر می

توان مدل مسأله در ابعاد بزرگ را پیشنهاد داد. همچنین می

ه پیشنهادی در این مقاله با در نظر گرفتن چندین تصمیم گیرند

 د. بکه حلقه بسته و استفاده از مفهوم بازی توسعه دااصلی در ش

ن تواهمچنین برای برخورد با عدم قطعیت موجود در زنجیره می

دم عابر از برنامه ریزی استوار استفاده کرد تا مدل پیشنهادی در بر

 .پذیری بیشتری برخوردار باشدقطعیت از قدرت بیشتر و انعطاف 
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