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ABSTRACT 

The aim of the current research is to develop a mathematical programming model to provide a  

resilience considering the quality of response and non-determinism of covid-19. For this purpose, 

library studies of a three-objective chain model have been designed with regard to the objectives of 

sustainability and resilience. The first goal includes resilience and cost, and the next two goals  

include environmental and social responsibility. Then the model was analyzed using NSGA-III  

meta-heuristic algorithm. The results show that applying resilience and sustainability leads to   

better use of materials, purchase of less materials, more recycling, and less disposal of materials, 

which benefits the supply chain. on the other hand, considering the uncertainty in the model, the 

results show that uncertainty has an effect on all three objective functions and leads to its           

deterioration. Regarding the realization of accountability, it is concluded that the realization of 

accountability requires more cost, intensifying environmental issues and of course improving    

social responsibility. That is, the more social responsibility increases, the more accountability, but 

increasing accountability requires increasing costs and worsening environmental issues .  Finally, 

the effective strategies for improving the supply chain during the Covid era were examined, and 

the capacity increase strategies were determined as the best strategies. 
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چكيده

ريزی رياضی برای زنجیره تأمین تاب آور با در نظر گرفتن معیار پاسخگويی و اثرات غیر قطعی کوويد ه يک مدل برنامههدف تحقیق حاضر ارائ

آوری ای يک مدل زنجیره تأمین سه هدفه با لحاظ کردن اهدداف پايدداری و تداب   می باشد. برای اين منظور پس از انجام مطالعات کتابخانه19

محیطی و مسدوولیت اتتمدا ی   ری و هزينه است و دو هدف بعدی شامل اهداف زيستآوطور ترکیبی شامل تابطراحی شد. تابع هدف اول به

آوری و مورد تجزيه و تحلیل قرارگرفت. نتايج نشان می دهد که ا مال تداب  NSGA-IIIباشد. سپس مدل با استفاده از الگوريتم فراابتکاری می

خريد مواد کمتر، بازيافت بیشتر و همچنین امحای کمتر مواد می شود که اين بده نفدع زنجیدره تدأمین      پايداری منجر به استفاده بهتر از مواد،

 دم قطعیت بر هر سه تابع هدف اثر داشدته و منجدر بده بددتر      دهد کهباشد. از سوی ديگر با توته به  دم قطعیت در مدل نتايج نشان میمی

شود که تحقق پاسخگويی نیازمند هزينه بیشتر، تشدديد مسدائل زيسدت    تیجه حاصل میشود. در خصوص تحقق پاسخگويی اين نشدن آن می

شدود امدا افدزاي     باشد. يعنی هر چه مسوولیت اتتمدا ی بیشدتر شدود پاسدخگويی بیشدتر مدی      محیطی و البته بهبود مسوولیت اتتما ی می

های اثرگذار بر بهبود زنجیدره تدأمین در   در نهايت استراتژی باشد.محیطی نیز میپاسخگويی مستلزم افزاي  هزينه و بدتر شدن مسائل زيست

 ها تعیین شدند. نوان بهترين استراتژیهای افزاي  ظرفیت بهدوران کوويد بررسی شد که استراتژی

19آور پایدار، معيار پاسخگویی، اثرات غير قطعی كوویدزنجيره تأمين تاب: ی كليدیها واژه

1مقدمه -1

هدای اقتصدادی در    ندوان مبندای فعالیدت   ن بده های تدأمی زنجیره

هدا  . اهمیت ايدن شدبکه  نداکشورهای مختلف تهان شناخته شده

موقع و تحويل محصدوتت مختلدف نظیدر غدذا،     مد و بهآتولید کار

باشد. ايدن موضدو    سوخت و دارو، پوشاک و قطعات کامپیوتر می

با ددت توتدده و انگیددزه بددرای تحلیددل آنهددا در بددین محققددان و   

صصین شده است. زيرساخت و ساختار فیزيکی زنجیره تأمین متخ

وسیله طراحی شبکه زنجیره تأمین تعیین می شودکه بخشی از به

. رودمديريت زنجیره تدأمین بده شدمار مدی     در ريزیمرحله برنامه

 [1] همکاران و گويندان

 های رياضی طراحی شبکه زنجیدره تدأمین  مومدا    هدف مدل

باشدد امدا در   حداکثر سداختن سدود مدی   حداقل ساختن هزينه يا 

سالیان اخیر توته به موضو ات پايداری از تمله مسدائل زيسدت   

a-tabriz@sbu.ac.irمسوول:  يسندهنو يانامهرا *

های تأمین افزاي  يافته است. افدزاي  اهمیدت   محیطی و زنجیره

ها در تهان امروز با ت شدده  اهداف زيست محیطی و محدوديت

داشددته و  وامددل توتدده بدده ايددن موضددو    گیددرانکدده تصددمیم

 گیدری لحداظ نمايندد. چدال     حیطی را در فرايند تصمیممزيست

با ت افدزاي  دغدغده    آب و هوا هايی نظیر رشد تمعیت و تغییر

و   بدا  . محیطی صنايع شده اسدت ها در خصوص مسائل زيست

درصد انرژی تهان را مصرف کرده  50صنايع حدود  [2] همکاران

 .باشدند کدربن مدی  اکسدید و مسوول نشدر بدی  از يدک سدوم دی    

محیطدی  نظر گرفتن مسدائل زيسدت  در  [3] و همکاران رمضانیان

با در نظر گرفتن  تعمیم مسوله طراحی شبکه زنجیره تأمین با ت

محیطی شده و بر مواردی نظیر تسهیلات، ابزارهدا و   وامل زيست

هدا و  حاتت حمل و نقل، طراحی محصدول و انتخداب تکنولدوژی   

اری اتتما ی هم کده توتده   از سوی ديگر پايدگذارد. غیره اثر می

اندکی را نسبت به پايداری زيست محیطی معطوف خدود داشدته   

ای،  دالت اتتمدا ی و حقدو است با مسائلی نظیر توسعه ناحیه
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در حدوزه طراحدی زنجیدره     ی کهبشر مواته است. در کل تحقیقات

در را سه موضدو    نداتأمین به بعد اتتما ی پايداری توته داشته

لفده هدای اتتمدا ی و    مؤشدراي  کداری،    :از تمله گیرندمینظر 

مسددائل مشددتری. از منظددر شددراي  کدداری اشددتغال و اسددتخدام  

رود. تعداد مشاغل ايجاد شده، شاخص شمار میمهمترين  امل به

و معیارهدای امنیدت    های مشتریسیب به حوزهآمزيت اتتما ی، 

-شغلی  وامل مورد نظر در شراي  کاری در تحقیقات مختلف بده 

رونددد. حددوزه محددی  اتتمددا ی شددامل تصددمیمات در شددمار مددی

هدای  فرهنگ و سیاسدت ، خصوص بهبود سلامت  مومی، آموزش

 شود.می ایتوسعه ناحیه

آوری در زنجیره تأمین مقوله مهم ديگدری اسدت کده بده     تاب

 رويددادهای ريسدک    قابلیت زنجیره تأمین برای مواتهه بدا پیامدد  

ای يا رسیدن به يدک وضدعیت   ضعیت ناحیهمنظور بازگشت به وبه

 گددانگولی. شدود تدر پددس از رخدداد اخددتلاف تفسدیر مددی   مطلدوب 

به منظور افزاي  تاب آوری در زنجیره های تأمین  [4] وهمکاران

يک يا چند استراتژی تاب آوری استفاده می شود. برخدی   معموت 

ه از مهمترين استراتژی های تاب آوری منبع يابی متعدد، اسدتفاد 

از تسهیلات پشدتیبانی، تقويدت تسدهیلات، گسدترش ظرفیدت و      

د. شیو  همه گیری کوويدد  ننگهداری موتودی اضطراری می باش

پیشبرد تداب آوری زنجیدره تدأمین در     به نشانگر نیاز مشخصا  19

پايدداری و تداب    [5] و دولگويی ايوانوف . مل و تحقیق می باشد

لاش مدی کنندد.   آوری در تهت تضمین بقدای زنجیدره تدأمین تد    

همسو با کاه   ،ها و محی  استفاده بهینه از انسانکه با پايداری 

در هزنیه تبعیت می کند تلاش می کندد تدا بده بقدای بلندمددت      

زنجیره تأمین دست يافته و تاب آوری متمرکز بر بقای سیستم با 

توته به اختلال مدی باشدد. بندابراين پايدداری و تداب آوری مدی       

يکپارچه به منظور مزيت رسداندن بده اثدرات     بايست در چارچوبی

يندد در نظدر گرفتده    اسینرژيکی بین آنها و دستیابی به بهترين بر

  [6] و همکاران کاتیار.شود

پاسخگويی زنجیره تأمین در زمان رخداد اختلال کاه  مدی  

بده تغییدرات تقاضدای     می تواندد يابد. يک زنجیره تأمین پاسخگو 

زار  مهرتدردی و   پاسدخ دهدد.   مشتری و تغییدرات بدازار هددف   

رويکردهای متفاوتی برای در نظر گرفتن پاسدخگويی   [7] شفیعی

های بهینه سازی وتود دارد. يک رويکدرد تعريدف توابدع     در مدل

هدفی نظیر حداقل سازی اختفای تحويدل، حدداکثر سدازی ندر      

 پرسازی تقاضای مشتری يا حداقل ساختن تقاضای محقق نشدده 

هدايی در مددل بهینده     محددوديت  گرتعريدف دي می باشد. رويکرد

 مدی  ها بر نر  تحقدق تقاضدای مشدتريان    سازی نظیر محدوديت

   [8] و همکاران صبوحی.  باشد

تحقیق حاضر تلاش دارد با توته به در نظدر گدرفتن اثدرات غیدر     

يک مددل برنامده ريدزی رياضدی بدرای زنجیدره        19قطعی کوويد 

ن معیار پاسدخگويی را ارائده   تأمین  تاب آور پايدار با در نظر گرفت

نمايد. در ادامه اين مقاله ابتدا مرور ادبیات تشريح شدده و سدپس   

مدل رياضی تحقیق ارائه می شدود. پدس از آن تجزيده و تحلیدل     

 اطلا ات بر اسدا  مددل ارائده شدده صدورت گرفتده و در پايدان       

 گیری ارائه می شود.نتیجه

 مرور ادبيات -۲

بیات تحقیق بدر اسدا  پاسدخگويی،    در اين بخ  به مروری بر اد
در شدراي   ددم    19تاب آوری، پايداری و همچنین اثرات کوويد 

بده   2023 باسدیان و همکداران در سدال    قطعیت ارائه می شود. 
دنبال ارائه روشی تهت بهینه سازی يدک زنجیدره تدأمین پايددار     
تاب آور در صنعت غذای فساد پذير می باشدد. کرباسدی يدزدی و    

تاب آوری در زنجیدره تدأمین را تقويدت      2023سال  همکاران در
کرده و يک روش تحلیل تصمیم گیری چند معیاره استوار را برای 
انتخاب ارائه گر خدمت حمل و نقل تحت  دم قطعیت ارائده مدی   

يک مدل زنجیدره تدأمین     2023کنند. بسیم و همکاران در سال 
يدادگیری در   سبز پايدار را با نشر کربن برای اقلام معیدوب تحدت  

يک محی  فازی ارائه می کنندد. گودرزيدان و همکداران در سدال     
الگوريتم متاهیورسدتیک ترکیبدی را بدرای بهینده سدازی        2023

شبکه زنجیره تأمین کشاورزی پايدار با در نظدر گدرفتن نشدر دی    
اکسید کربن و مصرف اب ارائه می کنند. آقسدمی و همکداران در   

هیورستیک برای يک مدل رياضی به بهینه سازی متا 2023سال 
تديد تهت حداقل سازی هزينه و حداکثر سدازی رضدايت اهددا    
کننده در زنجیره تأمین خون با سیستمهای صدف دارای ظرفیدت   

 .نامحدود ارائه می کنند

يک مددل برنامده ريدزی خطدی  ددد       [9] ولیعصر و روغنیان
صحیح ترکیبی چند هدفه را برای طراحی شدبکه زنجیدره تدأمین    

لقه بسته و حلقه باز ترکیبی پايدار و تاب آورو پاسخگو ارائه می ح
به بررسی احیای زنجیره تأمین  [10] و همکاران کند. کومار پائول

مدی  19برای اقلام با تقاضای بدات در دوران همده گیدری کوويدد     
يک معیار زنجیره تأمین تداب آور   [11] و همکاران پردازد. ريبیرو

در يک مدل بهینه سازی توسدعه يافتده    هک تديد را ارائه می کند
قرار می گیرد. در ايدن معیدار اهدداف پاسدخگويی و اقتصدادی در      

 زمان طراحی زنجیره تأمین تاب آور حداقل می شود.
بدده دنبددال تحلیددل قدددرت  [12] و همکدداران رينددا کاسددتیلا

پیشگويانه مشخصه های پايداری اتتما ی بر  ملکرد تداب آوری  
با موارد نمايندگر  19مضمون همه گیری کوويد  زنجیره تأمین در

يک  [13] و همکاران از کشورهای مکزيک و شیلی می باشد. تائو
مدل هزينه چرخه  مر محصول را برای حمايت از تولید کنندگان 
ديود ساتع کننده تايوانی در برنامه ريزی ظرفیت بدرای مدديريت   

در تحقیدق آنتونیدو   زنجیره تأمین تاب آور و پايدار ارائه می کندد.  
يک مورد مطالعده در زنجیدره تدأمین     [14] و همکاران لوزانو ديز

تاب آور دارو مطرح می شود که به نرم افزارهدای شدبیه سدازی و    
بده دنبدال    [15] و همکداران  بهینه سازی حل می شود. پیپراندی 
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تعیین و اولويت بندی  وامل قابلیت تاب آور در مراحدل مختلدف   

تأمین در صنعت منسوتات پاکستان می باشدد.  اختلاتت زنجیره 
يک مسوله طراحی شبکه زنجیره تأمین تاب آور را  [16] کسکین

تحت سناريوهای مختلف در يک محی  فازی بده وسدیله در نظدر    
گرفتن دو اسدتراتژی تداب آوری مهدم در زنجیدره تدأمین يعندی       

هددای تددأمین  تقويددت تددأمین کنندددگان و اسددتفاده از اسددتراتژی
 ن پشتیبان در نظر گرفتند. کنندگا

به ارائه اسدتراتژی موتدودی بدا مدديريت      [17] و همکارانيانگ 
گیدری از خددمات لجسدتیکی بهدم پیوسدته در       فروشنده با بهدره 

به طراحدی و  ملیدات    [18] اينترنت فیزيکی پرداختند. ژائو و يو
آور تحت شکست های  دم قطعیت توتده  های تأمین تابزنجیره

در مقالده خدود تصدمیم بدا      2020در سال  و همکاران دارند. مائو

و  آوری در شددبکه را فرمولدده کردنددد. ارشدداد مدداریحددداکثر تدداب
در تحقیق خود به دنبال توسعه معیدار تداب آوری    [19] همکاران

تخصدیص سدفارش در يدک     کمی برای انتخداب تدأمین کنندده و   
بی به توصیف ارزيدا  [20] محی  فازی می باشند. وارد و هارگادن

کاوشگرانه اولیه از تاب آوری زنجیره تأمین در بخ  پائین دستی 
زنجیره های تأمین دارويی پرداختندوبا استفاده از رويکدرد تائیدد   
شده، ديتای پیماي  از چند مددير زنجیدره تدأمین متخصدص در     

زار  مهرتدردی و   در مقالده  بخ  داروسدازی تمدع آوری شدد.   
سدازی  ياضی با رويکرد بهینهارائه مدل ر  1401همکاران در سال 

استوار تهت طراحی زنجیره تأمین تاب آور و پايدار زيست تدوده  
تحددت  دددم قطعیددت در تقاضددای انددرژی زيسددتی و اخددتلال در  

 .پاتيشگاه انرژی زيستی ارائه شده است

 مرور ادبیات تحقیق (.1)جدول 

شود در تدول فو  تمامی تحقیقات بده  همانگونه که مشاهده می

اندد امدا در بدین ايدن     آوری در زنجیره تدأمین پرداختده  بحت تاب

آور و پايدار ترکیبی به زنجیره تأمین تابطور به یتعداد اتتحقیق

اند از سوی ديگر در خصدوص پاسدخگويی نیدز صدرفا  دو     پرداخته

آوری، و فق  يدک تحقیدق ترکیدب تداب     پژوه  انجام شده است

را لحاظ کرده که ايدن موضدو  مربدوه بده      پايداری و پاسخگويی

دو  همچندین باشد. می 2022در سال  ولیعصر و روغنیان پژوه 

 اند از سوی ديگر صرفا  يک به بحت اثرات کوويد پرداخته ه پژو

 

اند که مدل کومدار  مدلی تهت احیاء از کوويد ارائه نموده پژوه 

 اين در حالی است که  د.باشمی 2022در سال  پائول و همکاران

آوری را در نظر گرفتده و مسدوله   مزبور صرفا  موضو  تاب پژوه 

یره تأمین را لحاظ نکدرده اسدت. بدا    پايداری و پاسخگويی در زنج

توان دريافت کده هیچیدک از تحقیقدات    نگاهی به تدول فو  می

فو  يک مدل ترکیبی زنجیره تأمین پايدار، تاب آور و پاسخگو را 

    ارائده نکدرده اسدت کده ايدن       19از کوويد  با در نظر گرفتن احیاء

 پاسخگویی تاب آوری پایداری سال محقق
اثرات چند 

 گانه كووید

 عدددددد 

 قطعيت
 حلقه بسته

احيددددای 

 كووید

        2023  باسیان  و همکاران

        2023 کرباسی يزدی وهمکاران

        2023 بسیم و همکاران

        2023 گودرزيان و  همکاران

        2023 آقسمی و همکاران

    2022 ولیعصر و روغنیان
  

 
 

 2022 کومار پائول و همکاران
 

 
 

  
 

 

 2022 ريبیرو و همکاران
 

  
  

 
 

   2022 رينا کاستیلا و همکاران
 

  
  

   2022 تائو و همکاران
     

 2020 آنتونیو ديز و همکاران
 

 
     

 2020 پیپرانی و همکاران
 

 
   

 
 

 2020 کسکین
 

 
  

 
  

   2017 يانگ و همکاران
     

 2018 ژائو و يو
 

 
  

 
  

 2020 مائو و همکاران
 

 
     

 2019 ارشاد ماری
 

 
  

 
  

 2019 وارد و هارگادن
 

 
   

 
 

        2022 تحقیق حاضر
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بده   حاضر تحقیقتواند يک شکاف تحقیقاتی مهم تلقی شده و می

 باشد.مذکور می دنبال رفع خلأ

 مدل ریاضی -3

آوری در زنجیره تأمین يک روش ساده برای تفکر در خصوص تاب

اين است که تعیین شود چه کاری بايد پی  و پس از اختلال در 

سازی، پاسخ، ار مرحله يعنی آمادههزنجیره تأمین صورت گیرد. چ

یات تحقیدق کدم و   احیاء و حفظ و نگهداری وتود دارد که در ادب

 2020از اوايدل سدال    19گیری کوويد همه اند.بی  توصیف شده

طدور  منجر به اثرات بسیاری در اقتصداد کشدورها و همچندین بده    

های تأمین گرديد که پس از آن تمرکز بسدیاری  طبیعی بر زنجیره

     آوری در برابددر هددای تددأمین را بدده سددمت ايجدداد تدداب از زنجیددره

تواند شديدتر يا خفیف تر از مالی بعدی که میهای احتگیریهمه

بسدیاری از  باشد سو  داد. بنابراين دغدغده   19همه گیری کوويد

 ای حدوزه زنجیدره تدأمین، ايجداد شدبکه     محققان و کارشناسان در

آور از گره ها و اتزای زنجیره تأمین بود که بتواندد بده انددازه    تاب

 ته باشد. کافی در برابر حوادث اينچنینی مقاومت داش

آور اما رويکرد اغلب تحقیقات متمرکز بر زنجیره تدأمین تداب  

 محیطی و اتتما یهای زيستبود و اين در حالی است که دغدغه

 

 

 آوری نیسدت حتدی از منظدر   هدای تداب  نیز چندان دور از دغدغه 

تدا حدد    19گیری کوويدد  برخی کارشناسان با توته به اينکه همه

 سمت پايداری آوری بهست تمرکز از تاببايزيادی کنترل شده می

حرکت کرده يا در بهترين حالت هر دو ويژگدی در زنجیدره هدای    

 تأمین مد نظر قرار گیرد. 

تحقیق حاضر با توته به مسائل اشاره شده در تلاش است تدا  

  مددلی بدرای زنجیدره تدأمین تداب آور و پايددار در دوران رخددداد       

ل قابلیت احیاء نیز داشته باشدد.  گیری ارائه نموده که اين مدهمه

طراحی مدی شدود    19مدل احیاء بر اسا  اثرات چندگانه کوويد 

 .که اين اثرات به شرح ذيل می باشد

 افزاي  تقاضا -1

 کاه  ظرفیت تولید -2

 کاه  ظرفیت تأمین -3

هر سه اثر فو  به  نوان  وامل غیر قطعی در نظر گرفتده شدده و   

يزی احتمالی محدوديت  ددم قطعیدت   ردر نهايت بر اسا  برنامه

شود. شماتیک مددل بده صدورت    در مدل حاضر در نظر گرفته می

 کلی در وضعیت ذيل قرار دارد.

 

 
 (2022روغنیان، و )ولیعصر شماتیک مدل (. 1)شكل 

شود يک زنجیره تأمین پايدار و تداب آور  همانگونه که مشاهده می

و تدأمین   ، توزيع، تولیدد ءوری، امحاآوتود دارد که  ملیات تمع 

های بازيافت و تولید متنو  در  در آن صورت می گیرد. تکنولوژی

 نظر گرفته شده است. در ادامه مفروضات مدل تعیین می شود.

 مفروضات -3-1

 برخی پارامترها غیر قطعی می باشد. -1

 مدل چند دوره ای می باشد. -2

 مدل چند محصولی می باشد. -3
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 ها وتود دارد.برای تمامی گره محدوديت ظرفیت -4

 های بخ  تولید و بازيافت متفاوت می باشد. تکنولوژی -5

 مسائل زيست محیطی و اتتما ی در مدل لحاظ شده است. -6

های مورد استفاده میزان تولید آتيندگی،  بر اسا  تکنولوژی -7

 میزان مصرف سوخت و هزينه متفاوت می باشد.

 

شتری به مراکدز تمدع آوری در نظدر    محصوتت بازگشتی از م -8

 گرفته شده است.

هدای شدغلی ايجداد     های اتتما ی براسا  فرصت مسوولیت -9

 شده تعريف می شود.

 تأمین کننده 

𝑗 
 

 کنندهتولید

𝑘 
 

 توزيع کننده

𝑙 
 

 مرکز تمع آوری

 
 

𝑚 
 

 مرکز بازيافت

𝑛 
 

 تکنولوژی

𝑜 
 

 ءمرکز امحا

𝑞 
 
 

 ناحیه مشتری

𝑡 
 

 زمانیدوره 

𝑖𝑟 
 

 نر  بهره

𝐶𝐼𝑖𝑝𝑡 
 

خريدداری شدده از تدأمین     pهزينه خريد محصول

 tدر دوره iکننده

𝐶𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝 
 

توسددد   pکاتی تولیدددد شددددههزينددده تولیدددد

بدددا اسدددتفاده   tدر دوره زمدددانی jکننددددهتولید

 nتکنولوژیاز

𝐶𝐾𝑘𝑡𝑝 
 

توس  توزيع کننده  pکاتی نگهداری شده هزينه

 tدردوره زمانی kکننده توزيع توس 

𝐶𝐿𝑙𝑡𝑝 
 

 lتوس  توزيع کننده pهزينه تمع آوری محصول

 tدر دوره زمانی

𝐶𝑀𝑚𝑛𝑡𝑝 
 

در  mتوس  مرکز بازيافدت  pهزينه بازيافت کاتی

 nبا استفاده از تکنولوژی tدوره زمانی

𝐶𝑂𝑜𝑡𝑝 
 

در  oءتوسد  مرکدز امحدا    pهزينه امحای کداتی 

 tزمانیدوره 

𝐶𝑇𝐼𝑖𝑗𝑡 
 

بده تولیدد    iهزينه انتقال محصول از تأمین کننده

 tدر دوره jکننده

𝐶𝑇𝐽𝑗𝑘𝑡𝑝 
 

بده توزيدع    jهزينه انتقال محصول از تولید کنندده 

 tدر دوره kکننده

𝐶𝑇𝐾𝑘𝑞𝑡 
 

بده ناحیده    kهزينه انتقدال کدات از توزيدع کنندده    

 tدر دوره زمانی qمشتری

𝐶𝑇𝐿𝑙𝑞𝑡 
 

هزيندده انتقددال محصدددول بازگشددتی از ناحیددده    

 tدر دوره زمانی lبه مرکز تمع آوری qمشتری

𝐶𝑇𝑀𝑙𝑚𝑡 
 

بده   lهزينه انتقال محصدول از مرکدز تمدع آوری   

 tدر دوره زمانی mمرکز بازيافت

𝐶𝑇𝑂𝑜𝑡𝑝 
 

بده   lهزينه انتقال محصدول از مرکدز تمدع آوری   

 tدر دوره زمانی oءمرکز امحا

𝐷𝑃𝑡 
 

 tاستهلاک سرمايه در دوره زمانی

 

𝑡𝑟 
 

 مالیات

 

|𝑇| 
 

 تعداد دوره های زمانی در مدل

 

𝐼𝐷𝑝𝑡 
 

 tدر دوره زمانی pتقاضای محقق نشده محصول

 

𝐷𝑝𝑡 
 

 tدر دوره زمانی pتقاضا برای هر محصول

 

𝑃𝑂𝑃𝐼𝑖𝑡 
 

در  Iمیزان تولید آتيندگی توسد  تدأمین کنندده   

 tدوره زمانی

 

𝑃𝑂𝑃𝐽𝑗𝑛𝑡 

 

 
 

در  jمیزان تولید آتينددگی توسد  تولیدد کنندده    

 nبا استفاده از تکنولوژی tدوره زمانی

 

𝐹𝑈𝐸𝐿𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝 
 

توسد    pمیزان مصرف انرژی برای تولید محصول

بددا اسددتفاده از   tدر دوره زمددانی jتولیددد کننددده 

 nتکنولوژی

 

𝐹𝑈𝐸𝐿𝑘𝑘𝑡𝑝 
 

 pمیزان مصرف اندرژی بدرای نگهدداری محصدول    

 tدوره زمانی در kتوس  توزيع  کننده

 

𝐹𝑈𝐸𝐿𝐿𝑙𝑡 
 

میزان مصرف اندرژی بدرای تمدع آوری محصدول     

 tزمانیدر دوره  lتوس  مرکز تمع آوری

 

𝑃𝑂𝑃𝑀𝑚𝑛𝑡 
 

در  mمیزان تولید آتيندگی توس  مرکز بازيافدت 

 nنولوژیبا استفاده از تک tدوره زمانی

 

𝐹𝑈𝐸𝐿𝑀𝑚𝑛𝑡 
 

بدرای   mمیزان مصرف انرژی توس  مرکز بازيافت

بدددا اسدددتفاده از t در دوره زمدددانی Pمحصدددول

 nتکنولوژی

 

𝑃𝑂𝑃𝑂𝑜𝑡 
 
 

در  oءآتيندددگی توسدد  مرکددز امحددامیددزان تولید

 tدوره زمانی
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𝐹𝑈𝐸𝐿𝑂𝑜𝑡 
 

در دوره  oءمیزان مصرف انرژی توس  مرکز امحدا 

 tنیزما

 

𝐽𝑂𝐵𝐼𝑖𝑡 
 

های شغلی ايجاد شده توس  تأمین  تعداد فرصت

 tدر دوره زمانی iکننده

 

𝐽𝑂𝐵𝐽𝑗𝑛𝑡 
 

های شغلی ايجاد شده توس  تولیدد   تعداد فرصت

 nتحت تکنولوژی tدر دوره زمانی jکننده

 

𝐽𝑂𝐵𝐾𝑘𝑡 
 

های شغلی ايجاد شده توس  توزيدع   تعداد فرصت

 tره زمانیدر دو kکننده

 

𝐽𝑂𝐵𝐿𝑙𝑡 
 

های شغلی ايجاد شده توس  مرکدز   تعداد فرصت

 tدر دوره زمانی lتمع آوری

 

𝐽𝑂𝐵𝑀𝑚𝑛𝑡 
 

های شغلی ايجاد شده توس  مرکدز   تعداد فرصت

 nتحت تکنولوژی tدر دوره زمانی mبازيافت

 

𝐽𝑂𝐵𝑂𝑜𝑡 
 

های شغلی ايجاد شده توس  مرکدز   تعداد فرصت

 tدر دوره زمانی oءامحا

 

𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑝𝑡 
 

 tدر دوره زمانی pقیمت فروش محصول

 

𝐶𝐴𝑃𝐼𝑖𝑝𝑡 
 

در دوره  pبدرای محصدول   iظرفیت تأمین کنندده 

 tزمانی

 

𝐶𝐴𝑃𝐽𝑗𝑛𝑝𝑡 
 

در  pبدرای تولیدد محصدول    jکنندده ظرفیت تولید

 nبا تکنولوژی tدوره زمانی

 

𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘𝑝𝑡 
 

 pبرای نگهدداری محصدول   kع کنندهظرفیت توزي

 tدر دوره زمانی

 

𝐶𝐴𝑃𝐿𝑙𝑝𝑡 
 

بددرای تمددع آوری  lظرفیددت مرکددز تمددع آوری 

 tدر دوره زمانی pمحصول

 

𝐶𝐴𝑃𝑀𝑛𝑙𝑝𝑡 
 

 pبرای بازيافدت محصدول   mظرفیت مرکز بازيافت

 nبا تکنولوژی tدر دوره زمانی

 

𝐶𝐴𝑃𝑂𝑜𝑝𝑡  

 

در دوره  pمحصدول  ءی امحدا برا oکننده ءظرفیت امحا

 tزمانی

 

𝐹𝐷𝐶𝑡 

 

بخشی از سدرمايه مسدتهلک کده مدی بايسدت در      

 پرداخت شود. tدوره زمانی

𝑋𝐼𝑖𝑡  

 

و 1انتخاب شود tدر دوره زمانی iاگر تأمین کننده

 در غیراينصورت صفر

𝑋𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝 
 

بدرای تولیدد    tدر دوره زمدانی  jاگر تولیدد کنندده  

و در 1انتخدداب شددود nکنولددوژیبددا ت pمحصددول

 غیراينصورت صفر

 

𝑋𝐾𝑘𝑡𝑝 
 

بدرای توزيدع    tدر دوره زمدانی  kاگر توزيع کنندده 

 و در غیراينصورت صفر1انتخاب شود pمحصول

 

𝑋𝐿𝑙𝑡𝑝 
 

برای تمدع   tدر دوره زمانی lاگر مرکز تمع آوری

و در غیراينصدورت  1انتخاب شود pآوری محصول

 صفر

 

𝑋𝑀𝑚𝑡𝑝 
 

برای بازيافت   tدر دوره زمانی mاگر مرکز بازيافت

و در 1انتخدداب شددود nبددا تکنولددوژی pمحصددول

 غیراينصورت صفر

 

𝑋𝑂𝑜𝑡𝑝 
 

بددرای امحددا   tدر دوره زمددانی oءاگدر مرکددز امحددا 

 و در غیراينصورت صفر1انتخاب شود pمحصول

 

𝑌𝐼𝑖𝑝𝑡 
 

 iخريداری شده از تأمین کنندده  pمیزان محصول

 tر دورهد

 

𝑌𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝 
 

در  jتوس  تولید کننده pمیزان کاتی تولید شده

 nتکنولوژیبا استفاده از tدوره زمانی

 

𝑌𝐾𝑘𝑡𝑝 
 

 kتوس  توزيدع کنندده   pمیزان کاتی توزيع شده

 tدر دوره زمانی

 

𝑌𝐿𝑙𝑡𝑝 
 

توسد  توزيدع    pمیزان کداتی تمدع آوری شدده   

 tدر دوره زمانی lکننده

 

𝑌𝑀𝑚𝑛𝑡𝑝 
 

توسدد  مرکددز   pمیددزان کدداتی بازيافددت شددده  

بدددا اسدددتفاده از   tدر دوره زمدددانی mبازيافدددت

 nتکنولوژی

 

𝑌𝑂𝑜𝑡𝑝 
 

در  oءتوس  مرکز امحا pشده ءمیزان کاتی امحا

 tدوره زمانی

 

𝑁𝑃𝑉  
 

 ارزش فعلی خالص

 

𝐶𝐹𝑡 
 

 tتريان نقدی در دوره زمانی

 

𝑁𝐸𝑡 
 

 tبعد از کسر مالیات در دوره زمانی سود
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 معيار پاسخگویی -3-۲

در اين بخ  معیار پاسخگويی که به  نوان تابع هدف اول مسوله 

و ترکیبی از اهداف اقتصادی و تاب آوری در نظر گرفته شده است 

 طور کامل همراه با اتزای آن تشريح می شود.به

 ارزش فعلی خالص مورد انتظار -3-۲-1

ارزش فعلی خالص مدورد انتظدار بدرای هدر سدناريو و دوره بدا در       

در روابد    نظرگرفتن تريان نقدی و نر  بهره محاسبه می شدود. 

رابطده اول   کده در  ايدات خالص محاسبه می شود در حدالی  3و2

ارزش فعلی خالص مورد انتظار برای هر سناريو و با در نظر گرفتن 

 تريان نقدی محاسبه می گردد.

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐹𝑡

(1+𝑖𝑟)𝑡𝑡=1   (1)                     

𝐶𝐹𝑡 = 𝑁𝐸𝑡 − 𝐹𝐷𝐶𝑡  (۲)                       

تريان نقدی به وسیله رابطه فو  بر اسا  تفداوت بدین  ايددات    

خالص و سرمايه مستهلک محاسدبه مدی شدود. معادلده ذيدل بده       

 محاسبه  ايدات خالص می پردازد.

𝑁𝐸𝑠𝑡 = (1 − 𝑡𝑟)[∑ ∑ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑝𝑡𝑡𝑝 . 𝑌𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝 −

∑ ∑ ∑ 𝐶𝐼𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑖 . 𝑌𝐼𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝐽𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑗 . 𝑌𝐽𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝐾𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑘 . 𝑌𝐾𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝐿𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑙 . 𝑌𝐿𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑀𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑚 . 𝑌𝑀𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑂𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑜 . 𝑌𝑂𝑖𝑝𝑡] + (𝑡𝑟. 𝐷𝑃𝑡)    (۳    )  

در رابطه فو   ايدات خدالص محاسدبه مدی شدود در حالیکده در      

رابطه اول ارزش فعلی خالص مورد انتظار برای هر سناريو و بدا در  

 می گردد.نظر گرفتن تريان نقدی محاسبه 

 سطح خدمت مورد انتظار مشتری -3-3

سطح خدمت مورد انتظار مشتری درصد تقاضای محقق شده بده  

باشدد.  صورت رابطه بین تقاضای محقق نشده و تقاضای کدل مدی  

بايست در نتیجه تصمیمات اتخداذ شدده   تقاضای محقق نشده می

تفاوت بدین تقاضدای   دوره های زمانی محاسبه شود که بردر طی 

گدذارد. سدطح خددمت    ی و تريان ارسالی به هر بازار اثر مدی واقع

 شود.تقاضای مورد انتظار مشتری به صورت رابطه ذيل تعیین می

𝐸𝑆𝐶

=

∑ [
∑ ∑ 𝐼𝐷𝑝𝑢𝑠𝑡

𝑃
𝑝=1

𝑉
𝑣=1

∑ ∑ 𝐷𝑝𝑢𝑠𝑡
𝑃
𝑝=1

𝑉
𝑣=1

])𝑇
𝑡=1

|𝑇|
 

(۴)  

ی شدود کده   تقاضای محقق نشده به وسیله رابطه ذيدل تعیدین مد   

نشانگر تفاوت بین تقاضای درک شده برای هدر بدازار و محصدول    

 برای هر سناريو و دوره و مقدار محصول تحويل شده می باشد.

𝐼𝐷𝑝𝑡 = 𝐷𝑝𝑡 − ∑ ∑ 𝑄𝑝𝑡

𝑡=1𝑝=1

 

(5)  

 معيار عملكرد تاب آوری زنجيره تأمين -3-4

وندگ و   2018در سدال   بر اسا  تحقیق ريبیرو و باربوسدا پووندا  

  2016در سدال   کمال احمدی و پرسدت  2016در سال  همکاران

نیاز بده توسدعه معیارهدای     2015در سال  هوهنشتین و همکاران

زنجیره تأمین تاب آور بده شدکل تدامع تدر وتدود دارد. در ايدن       

تحقیق اين هدف دنبال شده و يک معیار تاب آوری زنجیره تأمین 

مت می باشدد توسدعه مدی    که شامل اهداف اقتصادی و سطح خد

يابد. اين در مدل به صورت يک تابع هدف در نظر گرفتده شدده و   

 به شکل ذيل نشان داده می شود.

(6) 
max

𝑁𝑃𝑉𝑠

𝑁𝑃𝑉𝑟𝑒𝑓

−

[
∑ ∑ 𝐼𝐷𝑝𝑡

𝑃
𝑝=1

𝑉
𝑣=1

∑ ∑ 𝐷𝑝𝑡
𝑃
𝑝=1

𝑉
𝑣=1

])

|𝑇|
 

يدق ندر  مغدايرت بدین     اولین  بارت نشانگر بحت اقتصادی از طر

ارزش فعلی خدالص مدورد انتظدار زنجیدره تدأمین و ارزش فعلدی       

خالص مورد انتظار بدست آمده برای شدبکه زنجیدره تدأمین مدی     

باشد که می تواند ارزش فعلی مورد انتظار خالص را در زمانی کده  

هیچ اختلالی ر  نمی دهد حداکثر نمايد. ايدن  بدارت بدرای هدر     

در صورتی تغییر می کند کده ارزش فعلدی   1رقم مثبت کوچکتر از

مورد انتظار خالص کمتر از مرتع باشد. اما اينکده ارزش فراتدر از   

ارزش واحد برود اين موضو  مورد انتظار نیسدت چدرا کده ارزش    

فعلی خالص مرتع بهترين  ملکرد اقتصادی در قیا  با موقعیتی 

خد   می باشد که در آن اختلال ر  می دهد. به طور کلی ايدن ب 

 لت انحرافات مشمول تريمه از بهترين ارزش فعلی خالص مورد 
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انتظار ممکن می باشد که نزديکترين مقادير به يک مقاديری می 

باشد که سرانجام بدر  ملکدرد زنجیدره تدأمین بده شدکلی مثبدت        

 اثرگذار می باشد.

 بارت دوم تحقق تقاضای مشتری را به  نوان يک  امل تصدمیم  

رد که در آن تصمیم استراتژيک اتخداذ مدی   کلیدی در نظر می گی

بدوده و   1 شود. اين  بارت فرض می کند که مقددار بدین صدفر و   

نشانگر ارزش میانگین کسر بین تقاضای تحقق نشده و کل تقاضا 

کلی اين بخ   لت  ددم اتدازه بده افدت سدطح      طورباشد. بهمی

 خدمت مشتری به نفع بازده اقتصادی بوده و با ت ايجاد بیشترين

رابطه بین دو بخ  دتلت بدر ايدن دارد کده ايدن      .شودمزيت می

مدل بر افزاي  ارزش فعلی خالص مورد انتظار به انددازه کداه    

 تقاضای محقق نشده اثرگذار می باشد.

مدل زنجیره تأمین پايدار تاب آور بر اسا  معیار پاسخگويی ارائه 

 شده

𝑚𝑎𝑥 𝑧2 =
𝑁𝑃𝑉𝑠

𝑁𝑃𝑉𝑟𝑒𝑓
−

[
∑ ∑ 𝐼𝐷𝑝𝑡

𝑃
𝑝=1

𝑉
𝑣=1

∑ ∑ 𝐷𝑝𝑡
𝑃
𝑝=1

𝑉
𝑣=1

])

|𝑇|
   (7    )  

min 𝑧2 = ∑ ∑ 𝑃𝑂𝑃𝐼𝑖𝑡𝑡𝑖 𝑋𝐼𝑖𝑡 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑂𝑃𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝𝑛𝑝𝑡𝑗 𝑋𝐽𝑗𝑡𝑝 +

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑂𝑃𝐾𝑘𝑝𝑡𝑝𝑡𝑘 𝑋𝐾𝑘𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑂𝑃𝐿𝑙𝑝𝑡𝑝𝑡𝑙 𝑋𝐿𝑙𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑂𝑃𝑀𝑚𝑝𝑡𝑝𝑡𝑚 𝑋𝑀𝑚𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑂𝑃𝑂𝑜𝑝𝑡𝑝𝑡𝑜 𝑋𝑂𝑜𝑝𝑡 +

∑ ∑ 𝐹𝑈𝐸𝐿𝐼𝑖𝑡𝑡𝑖 𝑋𝐼𝑖𝑡 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑈𝐸𝐿𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝𝑛𝑝𝑡𝑗 𝑋𝐽𝑗𝑡𝑝𝑛 +

∑ ∑ ∑ 𝐹𝑈𝐸𝐿𝐾𝑘𝑝𝑡𝑝𝑡𝑘 𝑋𝐾𝑘𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐹𝑈𝐸𝐿𝐿𝑙𝑝𝑡𝑝𝑡𝑙 𝑋𝐿𝑙𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑈𝐸𝐿𝑀𝑚𝑝𝑡𝑛𝑝𝑡𝑚 𝑋𝑀𝑚𝑛𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐹𝑈𝐸𝐿𝑂𝑜𝑝𝑡𝑝𝑡𝑜 𝑋𝑂𝑜𝑝𝑡      (8          )  

 رابطه فو  به دنبال حداقل سداختن مسدائل زيسدت محیطدی بدا     

زيسدت محیطدی شدامل     انتخاب بهترين گره ها می باشد. مسائل

 تيندگی می باشد.آمصرف انرژی و تولید 

𝑚𝑎𝑥 𝑧2 = ∑ ∑ 𝐽𝑂𝐵𝐼𝑖𝑡𝑡𝑖 𝑋𝐼𝑖𝑡 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐽𝑂𝐵𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝𝑛𝑝𝑡𝑗 𝑋𝐽𝑗𝑡𝑝 +

∑ ∑ ∑ 𝐽𝑂𝐵𝐾𝑘𝑝𝑡𝑝𝑡𝑘 𝑋𝐾𝑘𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐽𝑂𝐵𝐿𝑙𝑝𝑡𝑝𝑡𝑙 𝑋𝐿𝑙𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐽𝑂𝐵𝑀𝑚𝑝𝑡𝑝𝑡𝑚 𝑋𝑀𝑚𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐽𝑂𝐵𝑂𝑜𝑝𝑡𝑝𝑡𝑜 𝑋𝑂𝑜𝑝𝑡        (9           )

                                          

های شغلی پرداخته و مبنای حدداکثر   رابطه فو  به بحت فرصت

های اتتما ی با انتخاب بهترين گره هايی مدی   اختن مسوولیتس

 باشد که موفق به ايجاد بیشترين فرصت شغلی شده است.

∑ 𝑌𝐼𝑖𝑝𝑡𝑖 = ∑ ∑ 𝑌𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝𝑗𝑛   (10)             

رابطه فو  بیان می کند که میزان محصوتت تأمین شدده از کدل   

کل محصول تولید شده توس  تأمین کنندگان می بايست برابر با 

 ها باشد. تمامی تولید کنندگان با تمامی تکنولوژی

∑ ∑ 𝑌𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝𝑗𝑛 = ∑ 𝑌𝐾𝑘𝑡𝑝𝑘    (11 )          

رابطه فو  نشان می دهد که میزان کدل محصدول تولیددی بايدد     

 برابر با کل محصوتت دريافتی توس  توزيع کنندگان باشد.

∑ 𝑌𝐾𝑘𝑡𝑝𝑘 ≥ ∑ 𝑌𝐿𝑙𝑡𝑝𝑙   (1۲)                  

رابطه فو  نشان می دهد که میزان کدل محصدوتت تمدع آوری    

 شده نمی تواند از کل محصوتت توزيع شده بیشتر با شد.

∑ 𝑌𝐿𝑙𝑡𝑝𝑙 ≥ ∑ ∑ 𝑌𝑀𝑚𝑛𝑡𝑝𝑛𝑚        (1۳   )     

ت بازيافتی نمدی  رابطه فو  نشان می دهد که میزان کل محصوت

 تواند از کل محصوتت تمع آوری شده بیشتر باشد.

∑ 𝑌𝐿𝑙𝑡𝑝𝑙 ≥ ∑ 𝑌𝑂𝑜𝑡𝑝𝑜      (1۴  )               

شده نمی تواندد   ءرابطه فو  بیان می کند که کل محصوتت امحا

 از محصوتت تمع آوری شده بیشتر باشد.

𝑌𝐼𝑖𝑝𝑡 ≤ 𝑀. 𝑋𝐼𝑖𝑡    (15)                            
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حجم برای تأمین محصوتت  رابطه فو  نشان می دهد در صورتی

 وتود دارد که تأمین کننده ای انتخاب شده باشد.

𝑌𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝 ≤ 𝑀. 𝑋𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝   (16 )                     

رابطه فو  نشان می دهد در صورتی حجم برای تولید محصدوتت  

 کننده ای انتخاب شده باشد.دارد که تولیوتود د

𝑌𝐾𝑘𝑡𝑝 ≤ 𝑀. 𝑋𝐾𝑘𝑡𝑝   (17)                       

وزيع محصوتت رابطه فو  نشان می دهد در صورتی حجم برای ت

 کننده ای انتخاب شده باشد. وتود دارد که توزيع

𝑌𝐿𝑙𝑡𝑝 ≤ 𝑀. 𝑋𝐿𝑙𝑡𝑝    (18)                         

نشان مدی دهدد در صدورتی حجدم بدرای تمدع آوری        رابطه فو 

 محصوتت وتود دارد که مرکز تمع آوری انتخاب شده باشد.

𝑌𝑀𝑚𝑛𝑡𝑝 ≤ 𝑀. 𝑋𝑀𝑚𝑡𝑝 (19)                  

دهدد در صدورتی حجدم بدرای بازيافدت       رابطده فدو  نشدان مدی    

 محصوتت وتود دارد که بازيافت کننده ای انتخاب شده باشد.

𝑌𝑂𝑜𝑡𝑝 ≤ 𝑀. 𝑋𝑂𝑜𝑡𝑝         (۲0                      )

    

محصوتت ء رابطه فو  نشان می دهد در صورتی حجم برای امحا

 کننده ای انتخاب شده باشد. ءوتود دارد که امحا

𝑌𝐼𝑖𝑝𝑡 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐼𝑖𝑝𝑡        (۲1                          )  

 یت تأمین می باشد.محدوديت ظرفرابطه فو  نشانگر

𝑌𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐽𝑗𝑝𝑡        (۲۲                        )
  

 محدوديت ظرفیت تولید می باشد.رابطه فو  نشانگر

𝑌𝐾𝑘𝑡𝑝 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐾𝑘𝑝𝑡     (۲۳ )                      

 محدوديت ظرفیت توزيع می باشد.رابطه فو  نشانگر

𝑌𝐿𝑙𝑡𝑝 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝐿𝑙𝑝𝑡   (۲۴  )                       

 رابطه فو  نشانگر محدوديت ظرفیت تمع آوری می باشد.

𝑌𝑀𝑚𝑛𝑡𝑝 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑀𝑙𝑝𝑡   (۲5 )                  

 می باشد.   نشانگر محدوديت ظرفیت بازيافترابطه فو

𝑌𝑂𝑜𝑡𝑝 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑂𝑜𝑝𝑡 (۲6)                      

 می باشد. ءرابطه فو  نشانگر محدوديت ظرفیت امحا

∑ ∑ 𝑌𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝𝑗𝑛 ≥ 𝐷𝑝𝑠𝑡 (۲7 )                 

 رابطه فو  نشانگر محدوديت تقاضا است.

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐹𝑡

(1+𝑖𝑟)𝑡𝑡=1      (۲8 )                  

نجیره تأمین مدی  خالص ز یابطه فو  نشانگر محاسبه ارزش فعلر

  باشد.

𝐶𝐹𝑡 = 𝑁𝐸𝑠𝑡 − 𝐹𝐷𝐶𝑡      (۲9                  )  

 رابطه فو  نشانگر محاسبه تريان نقدی می باشد.

𝑁𝐸𝑠𝑡 =

(1 − 𝑡𝑟)[∑ ∑ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑝𝑡𝑡𝑝 . 𝑌𝐽𝑗𝑡𝑛𝑝 −

∑ ∑ ∑ 𝐶𝐼𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑖 . 𝑌𝐼𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝐽𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑗 . 𝑌𝐽𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝐾𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑘 . 𝑌𝐾𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝐿𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑙 . 𝑌𝐿𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑀𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑚 . 𝑌𝑀𝑖𝑝𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑂𝑖𝑝𝑡𝑡𝑝𝑜 . 𝑌𝑂𝑖𝑝𝑡] + (𝑡𝑟. 𝐷𝑃𝑡)   

(۳0      )  

 ايدات خالص زنجیره تأمین را محاسبه می کند.رابطه فو   

 19مدل احياء بر اساس اثرات چندگانه كووید  -3-5

يک طرح احیاء طرح زنجیره تأمین اصلاح شدده بدرای يدک دوره    

زمانی معین بر اسا  پارامترهای  ملیاتی تغییر يافته در قیا  با 

غییر حالت ايده آل می باشد. در اين بخ  به تشريح پارامترهای ت

 يافته پرداخته می شود.
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 .بر زنجيره تأمين به شرح ذیل می باشد 19اثرات كووید 
کاه  ظرفیت تولید به سبب فاصدله گدذاری اتتمدا ی و     -الف(

 ساير اقدامات که مشخص نمی باشد.

 کاه  ظرفیت تأمین که مشخص نمی با شد. -ب(

 افزاي  تقاضا که مشخص نیست. -ج(

ظر گرفته می شدود کده در آن شدبکه    يک حالت تعمیم يافته در ن

متاثر شده است. تقاضا  19زنجیره تأمین از اثر همه گیری کوويد 

برای برخی کاتها به شکل نامعینی افزاي  مدی يابدد در حالیکده    

کمبود در تأمین مواد خام و کدات نیدز مشدخص نیسدت. مغدايرت      

شدود. بده   متوس  و بدات تفکیدک مدی   ، تقاضا به سه بخ  ضعیف

رفع اين  دم قطعیت در  رضه و تقاضا طرح زنجیره تأمین  منظور

احیاء صدورت گیدرد. طدرح     19بايد اصلاح شود تا از اثرات کوويد 

بايسدت بدا تعدديل در تدأمین     زنجیره تأمین اصلاح شده بهینه می

منظور حدداکثر سداختن سدود    تولید و توزيع در طی افق احیاء به

 زنجیره تأمین ايجاد شود.

ظور يک مدل رياضی تصادفی برای ايجداد طدرح   برای اين من

يابد. به منظور مديريت پارامترهدای غیدر قطعدی    احیاء توسعه می

 مدل از يک روش محدوديت احتمالی استفاده شدده و اسدتراتژی  

 شود.های احیای ذيل همسو با ادبیات موتود دنبال می

هدای کداری    افزاي  در ظرفیت تولید با استفاده از شدیفت  -الف(

 های قطعات يدکی، استفاده از ظرفیت ،افی، خريد ماشین آتتاض

 تسهیلات تولیدی و استخدام نیروی کار

افزاي  در تأمین مواد خام با استفاده از منبع يابی اضطراری  -ب(

 ءو همکاری با شرکا

هزينه تقاضای از دست رفته. اگر يک زنجیره تأمین قدادر بده    -ج(

ز دست رفتن تقاضا وتود خواهدد  تحقق تقاضا نباشد هزينه برای ا

 داشت.

 موارد ذيل شامل نمادهای رياضی برای مدل احیاء می باشد.

 ريزی در افق احیاء برنامهتعداد دوره های 

 

𝑁 

 

در افدق   nدر دوره زمانی jکاه  ظرفیت تولیدکننده
 احیاء که قطعی نمی باشد.

 

𝑃1𝑗𝑛 

 

در  nانیدر دوره زم jکارخانهافزاي  در ظرفیت تولید
 افق احیاء که قطعی نمی باشد.

 

𝑃2𝑗𝑛 

 

در افدق   nدر دوره زمدانی  jکارخانده ظرفیت کل تولید
 احیاء

 

𝑃′𝑗𝑛 

 

در  iتددأمین کننددده، توسدد  کدداه  ظرفیددت تددأمین 𝑃′𝑖𝑛 

 در افق احیاء که غیر قطعی می باشد. nدوره

 

 

 تأمین کنندگان اضطراری

 

ESET 

 

 eتددأمین کننددده اضددطراری ، توسدد ظرفیددت تددأمین
 در افق احیاء که قطعی نمی باشد nدردوره زمانی

 

𝐸𝑆𝑖𝑛 

 

 nافزاي  تقاضا در افق احیای

 

�̃�𝑛 

 

 jبده کارخانده   iکنندده  هزينه انتقدال مدواد از تدأمین   
 ءادرافق احی nدردوره

 

𝑇1𝑖𝑗𝑛 

 

 در افق احیاء nدردوره jکارخانههزينه تولید

 

𝑇2𝑗𝑛 

 

 kبدده توزيددع کننددده  jکنندددههزيندده انتقددال از تولید
 در  افق احیاء nدردوره

 

𝑇3𝑗𝑘𝑛 

 

بده تولیدد    eهزينه انتقال از تأمین کنندده اضدطراری  
 در افق احیاء nدردوره jکننده

 

𝑇4𝑒𝑗𝑛 

 

در  jکنندده نه ثابت افدزاي  ظرفیدت بدرای تولید   هزي
 احیاء افق

 

𝐹𝑗 

 

در  jکنندده   ظرفیدت بدرای تولید  ه متغیر افزايهزين
 افق احیاء

 

𝐶𝑗 

 

 قیمت فروش هر واحد محصول

 

𝑆𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 

 

بددرای  iکننددده مقدددار تددأمین محصددول از تددأمین  
 nدردوره زمانی jکنندهتولید

 

𝑋′𝑖𝑗𝑛 

 

 در افق احیاء nدر دوره jمیزان تولید درکارخانه

 

𝑌′𝑗𝑛 

 

در  kبده توزيدع کنندده    jمیزان تحويل از تولید کننده
 nدوره احیای

 

𝑍′𝑗𝑘𝑛 

 

 jبه کارخانده  eمیزان تأمین از تأمین کننده اضطراری
 در افق احیاء nدر دوره زمانی

 

𝐸′𝑒𝑗𝑛 
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 مد ارائه می شود.آبر اين اسا  معادتت ذيل برای هزينه و در

∑ ∑ ∑ 𝑇1𝑖𝑗𝑛𝑛=1𝑗=1𝑖=1 𝑋′𝑖𝑗𝑛 هزيندده   (      ۳1) 

 حمل و نقل و مواد خام از تأمین کنندگان فعلی

∑ ∑ ∑ 𝑇4𝑒𝑗𝑛𝑛=1𝑗=1𝑒=1 𝐸′𝑒𝑗𝑛  (۳۲ )              

 کنندگان اضطراری هزينه انتقال و مواد خام از تأمین

∑ ∑ 𝑇2𝑗𝑛𝑛=1𝑗=1 𝑌′𝑗𝑛 (۳۳ )                          

 

 هزينه تولید

∑ 𝐹𝑗𝑗=1 + ∑ 𝐶𝑗𝑗=1 (∑ 𝑌′
𝑗𝑛𝑛=1 −

∑ 𝑃1𝑗𝑛𝑛=1 )    (۳۴)                                      
        

𝐹𝑗 = 0 𝑖𝑓 ∑ 𝑌′
𝑗𝑛𝑛=1 = ∑ 𝑃1𝑗𝑛𝑛=1  (۳5     )

        

 هزينه افزاي  ظرفیت

∑ ∑ ∑ 𝑇3𝑗𝑘𝑛𝑛=1𝑘=1𝑗=1 𝑍′𝑗𝑘𝑛  (۳6 )             

                    

 هزينه حمل و نقل از کارخانه های تولیدی به توزيع کنندگان

∑ ∑ �̃�𝑘𝑛𝑛=1𝑘=1 − ∑ ∑ ∑ 𝑍′𝑗𝑘𝑛𝑛=1𝑘=1𝑗=1   
   (۳7)                                                          

 هزينه تقاضای از دست رفته

𝑆𝑃𝑅𝐼𝐶𝐸  ∑ ∑ ∑ 𝑍′𝑗𝑘𝑛𝑛=1𝑘=1𝑗=1  (۳8        )
کلدرآمد  

بر اسا  رواب  فو  رابطه محاسبه  ايدات خالص به صورت زيدر  

 تبديل شده و لذا در مقدار تابع هدف اثرگذار می باشد.

𝑁𝐸𝑠𝑡 =

(1 −

𝑡𝑟) [ 𝑆𝑃𝑅𝐼𝐶𝐸  ∑ ∑ ∑ 𝑍′
𝑗𝑘𝑛𝑛=1𝑘=1𝑗=1 −

∑ ∑ ∑ 𝑇1𝑖𝑗𝑛𝑛=1𝑗=1𝑖=1 𝑋′
𝑖𝑗𝑛  +

∑ ∑ ∑ 𝑇4𝑒𝑗𝑛𝑛=1𝑗=1𝑒=1 𝐸′
𝑒𝑗𝑛 +

∑ ∑ 𝑇2𝑗𝑛𝑛=1𝑗=1 𝑌′
𝑗𝑛 + ∑ 𝐹𝑗𝑗=1 +

∑ 𝐶𝑗𝑗=1 (∑ 𝑌′
𝑗𝑛𝑛=1 − ∑ 𝑃1𝑗𝑛𝑛=1 ) +

∑ ∑ ∑ 𝑇3𝑗𝑘𝑛𝑛=1𝑘=1𝑗=1 𝑍′
𝑗𝑘𝑛 +

∑ ∑ �̃�𝑘𝑛𝑛=1𝑘=1 −

∑ ∑ ∑ 𝑍′
𝑗𝑘𝑛𝑛=1𝑘=1𝑗=1 ]                                                            

(۳9)                                                         

∑ 𝑋′𝑖𝑗𝑛𝑗=1 ≤ 𝑆′𝑖𝑛  (۴0  )                            

 محدوديت تأمین از تأمین کنندگان اضطراری

∑ 𝐸′𝑒𝑗𝑛𝑗=1 ≤ 𝐸𝑆𝑒𝑛  (۴1 )                          

 های تولیدی محدوديت

𝑌′𝑗𝑛 ≤ 𝑝1𝑗𝑛 + 𝑝2𝑗𝑛  (۴۲)                         

 محدوديت تقاضا

∑ 𝑍′𝑗𝑘𝑛𝑗=1 ≤ �̃�𝑛  (۴۳  )                            

 محدوديت تقاضای از دست رفته

∑ ∑ �̃�𝑘𝑛𝑛=1𝑘=1 −

∑ ∑ ∑ 𝑍′𝑗𝑘𝑛𝑛=1𝑘=1𝑗=1 ≥ 0  (۴۴ )              

 محدوديت توازن تقاضا

𝑌′𝑗𝑛 = ∑ 𝑍′𝑗𝑘𝑛𝑘=1  (۴5 )                            

∑ 𝑋′𝑗𝑘𝑛𝑖=1 = 𝑌′𝑗𝑛  (۴6 )                            

 رویكرد برنامه ریزی محدودیت احتمالی -3-5

در اين تحقیق يک رويکرد برنامه ريزی محدوديت احتمالی تهت 

مواتهه با پارامترهای غیر قطعی در نظر گرفته می شود. بر اسا  
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يک محدوديت احتمالی به  2009در سال  تحقیق هی و همکاران

 صورت زير می باشد.

𝑝𝑟𝑜[𝑔(𝑥. 𝜁) ≥ 𝛽] ≥ Ѱ    (۴7                    )  

𝜁در اينجا  = (𝑎1. 𝑎2. … 𝑎𝑛)  يک بردار تصادفی می باشد

.𝑔(𝑥تابع  𝜁) .دارای فرم زير می باشد 

𝑔(𝑥. 𝜁) = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛     (۴8     )  

.𝑔(𝑥حداکثر مقدار تابع  𝝱و  𝜁)  .می باشدѰ  حداکثر  سطح

 اربر می باشد.خدمت تعیین شده توس  ک

برای مسائل بهینه سازی  دم قطعیت به دو شکل متفاوت 

تفکیک می شود.  دم قطعیت در  دد سمت راست و  دم 

قطعیت ماتريسی. بر اسا  موقعیت پارامترهای غیر قطعی 

ها در يک مدل رياضی می تواند به  دم قطعیت  دد  محدوديت

نظر گرفتن سمت چپ و   دد سمت راست اشاره داشته باشد. در 

 دم قطعیت در يک مدل رياضی يا معرفی پارامترهای تصادفی در 

مدل بهینه سازی به صورت يک رويکرد بهینه سازی پیشگیرانه 

ئید می شود. اين تحقیق نیز به دنبال ارائه يک رويکرد أت

 ههای با  دم قطعیت ب پیشگیرانه می باشد که در آن محدوديت

ظر گرفته می شود. فرض می کمک برنامه ريزی احتمالی در ن

شود که يک معادله محدوديت خاص از يک مسوله بهینه سازی 

 به شرح ذيل می باشد
�̃�𝑥 ≤ �̃�    (۴9   )                                        

 دم قطعیت در  �̃�نشانگر  دم قطعیت ماتريسی و  �̃�در اينجا 

𝑣∀ دد سمت راست می باشد. در اينجا  ∈ 𝑉 اد متغیرهای تعد

𝑐∀تصمیم برای مسوله بهینه سازی و  ∈ 𝐶  تعداد محدوديتها در

مدل بهینه سازی با  دم قطعیت می باشد. بر اسا  معادله قبلی 

اگر مدل دارای  دم قطعیت ا داد سمت راست صرفا  باشد معادله 

 محدوديت احتمالی اصلاح شده بايد به شکل ذيل در بیايد.

𝑃𝑟𝑜(∑ 𝑎𝑐𝑣
𝑉
𝑣=1 𝑥𝑣 ≤ �̃�) ≥ Ѱ𝑐  (50)         

به منظور محاسبه معادل قطعی رابطه فو  فرمول ذيل بدست می 

 آيد.

∑ 𝑎𝑐𝑣
𝑉
𝑣=1 𝑥𝑣 ≤ �̂��̃�𝑐

−1(1 − Ѱ𝑐). 𝑐    (51       )  

�̂��̃�𝑐که در اينجا 
−1(1 − Ѱ𝑐)  الی تجمعی معکو  گتابع چ

غیر قطعی در معادله محدوديت می پارامترهای  دد سمت راست 

 باشد.

مدل احيای اصلاح شده بر اساس برنامه ریزی  -3-6

 محدودیت احتمالی 

اکنون فرايند مواتهه با پارامترهای غیر قطعی و مدل رياضی 

اصلاح شده تبیین می شود. چرا که اثرات ظرفیت تأمین کننده 

لیدی و در دوره زمانی ظرفیت تولید کارخانه تو 19در کوويد 

ظرفیت تأمین برای تأمین کننده اضطراری دارای ماهیت تصادفی 

 می باشد. 

 فرض می شود که  𝑆′𝑖𝑛برای پارامتر تصادفی اول يعنی 

𝑆′𝑖𝑛 = (𝑆′
1𝑛. … . 𝑆′𝐼𝑛)   (5۲         )  

N کنندگان در  بردار ظرفیت تأمین کننده برای تمامی تأمین

می باشد. بردار تصادفی با تابع توزيع تجمعی در افق احیاء  nدوره 

پیوسته تصادفی می باشد. به سبب ماهیت تصادفی محدوديتهای 

تأمین ديگر تعريف نمی شود. يک روش برای پیکربندی اين 

محدوديت با در نظر گرفتن محافظه کارانه ترين مقادير و در واقع 

است  حداقل مقادير ظرفیت تأمین می باشد که در مقابل ممکن

منجر به يک سناريوی ايجاد محصول شودکه مرتب  با يک آينده 

ثیر  کس آن نیز ممکن است اگر ما يک رقم أبسیار بعید است. ت

بهینه را برای بردار مربوطه در نظر بگیريم لذا در نظر گرفتن 

ستانه تعريف شده آمحدوديتهای احتمالی تضمین کننده يک 

ر حد فوقانی يا سطح ا تبار يک مقدا 1𝜽توس  کاربر است. اگر 

باشد که تضمین می کند که احتمال مقدار تأمین کل از تأمین 

می بايست کمتر يا برابر با  nبه کارخانه تولیدی در دوره  i کننده

 کننده باشد. تأمین ،حداکثر ظرفیت تأمین

وضعیت قطعی  با اين فرض بر اسا  ساختار محدوديت احتمالی

 ظرفیت به اين صورت بازنويسی می شود.معادله مربوه به کمبود 

∑ 𝑋′𝑖𝑗𝑛𝑗=1 ≤ �̂�𝑆′𝑖𝑛

−1 (1 − 𝜃1)  (5۳               )

   

به منظور حل پارامتر تصادفی يک متغیر تصمیم می تواند از هر 

توزيع احتمال بر اسا  داده های تاريخی قبلی يا نو  توزيع 

 𝜃1يا درته باور اسا  سطح اطمینانمجهول استفاده کند. بر 

يک تصمیم گیرنده دارای يک مجمو ه متفاوت از معادتت 

محدوديت می باشد که در نتیجه ارائه گر يک مجمو ه متفاوت از 

 متغیرهای تصمیم بر اسا  تحقق سطح اطمینان می باشد.

 eبا توته به ماهیت تصادفی ظرفیت برای تأمین کننده اضطراری 

ین می شود که بردار ظرفیت تأمین در افق احیاء تعی nدر دوره 
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تصادفی برای تمامی تأمین کنندگان اضطراری به صورت زير می 

 باشد.

𝐸𝑆𝑒𝑛 = (𝐸𝑆1𝑛. … 𝐸𝑆𝛤𝑛)  (5۴         )  

نشانگر کل تعداد تأمین کنندگان اضطراری می باشد.  Γاينجادر 

همچنین به سبب اين ماهیت تصادفی نیاز است که بر اسا  

مه ريزی احتمالی محدوديت مربوه به درستی انجام شود. در برنا

سطح اطمینان تعريف شده  2𝜽اين مرحله فرض می شود که

توس  کاربر يا درته باور است که تضمین می کند که احتمال 

 jبه کارخانه تولیدی  eمقدار تأمین کل از تأمین کننده اضطراری 

ثر ظرفیت تأمین می بايست کمتر يا برابر با حداک nدر دوره 

باشد. در  ESΓnدر دوره  eکننده برای تأمین کننده اضطراری 

 نتیجه معادل قطعی محدوديت مربوطه به شرح ذيل می باشد.

∑ 𝐸′𝑒𝑗𝑛𝑗=1 ≤ �̂�𝐸𝑆𝑒𝑛

−1 (1 − 𝜃2)   (55          )  

ه بد  nنجايی که ظرفیت تولیدد افدزوده يدک کارخانده در دوره     آاز 

گرفته می شود فرض می شدود  ارامتر تصادفی در نظرصورت يک پ

در افق احیداء بدوده و بده     nدوره بردار ظرفیت تولید در 𝑃′𝑗𝑛که 

 اين صورت تعريف می شود.

𝑃′𝑗𝑛 = (𝑃′
1𝑛. … 𝑃′𝐽𝑛)      (56)                      

 محدوديت مربوطه می بايست بدر  𝑃′𝑗𝑛به سبب ماهیت تصادفی 

اسا  برنامه ريزی احتمالی محدوديت اصدلاح شدود. فدرض مدی     

سطح اطمینان تعريف شده توس  کاربر يا درته باور  𝜽3شود که 

 jدرکارخانه  می باشد که تضمین می کند که احتمال مقدار تولید

در افق احیاء کمتر يا برابر با افزاي  ظرفیت تولید می  nدر دوره 

حدوديت مربوطه به صورت زير مدی  باشد بنابراين معادله قطعی م

 باشد.

𝑌′𝑗𝑛 ≤ �̂�𝑝1𝑗𝑛

−1 (1 − 𝜃3)   + �̂�𝑝2𝑗𝑛

−1 (1 − 𝜃3) 
   (57 )                                                       

به منظور توسعه مدل رياضی اصلاح شده برای طرح احیاء تمامی 

تمال محددوديت بازنويسدی   رواب  قطعی بر اسا  برنامه ريزی اح

 می شود. 

 تجزیه و تحليل -4

های مختلف تاب آوری  در اين بخ  در ابتدا بررسی اثر استراتژی

میزان کاتی تمع آوری  و پايداری بر میزان مواد خريداری شده،

شدده ارائده   ء شده، میزان کاتی بازيافت شده و میزان کاتی امحا

 ارائه شده است. (2)ها در تدول می شود. اين استراتژی

 

 شده ءهای تاب آوری و پايداری بر مواد خريداری شده، تمع آوری شده و بازيافتی و امحا بررسی اثر استراتژی (.۲)جدول 

 ها استراتژی
ميزان مواد خریداری 

 )تن(شده

ميزان كالای جمع 

 )تن(آوری شده

ميزان كالای بازیافت 

 )تن(شده
 )تن(شدهء ميزان كالای امحا

تاب  آوری ,  بدون

 پایداری
1885 109۳ 606 ۴87 

با تاب آوری و بدون 

 پایداری
17۳۳ 1115 766 ۳۴9 

با پایداری و بدون تاب 

 آوری
1599 11۴۲ 9۲۲ ۲۲0 

 5۴ 1117 1171 1۴0۲ با پایداری و تاب آوری
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های تاب آوری وپايداری بر مواد  بررسی اثر استراتژی (.1) نمودار

 شدهء وامحا بازيافتی ،ری شدهخريداری شده، تمع آو

همانگونه که مشاهده می شود اسدتراتژی بددون پايدداری و تداب     
می شود که به شده آوری منجر به بیشترين میزان مواد خريداری 
به صرفه نمی باشدد.   دلیل افزاي  هزينه برای زنجیره تأمین قطعا 

ن م منجر به میدزا أاما استراتژی پايداری و تاب آوری به صورت تو
باتی کاتی بازيافتی و کاتی تمع آوری شده و کمتدرين میدزان   

که تفاوت بین اين استراتژی  شده می شود. در حالی ءکاتی امحا
و استراتژی  دم تاب آوری و پايداری در خصوص مواد خريدداری  
فاصله زيادی را نشدان مدی دهدد. از سدوی ديگدر میدزان کداتی        

آوری و پايددداری و  بازيافددت شددده در خصددوص اسددتراتژی تدداب 
استراتژی  دم تاب آوری و پايداری تفاوت قابل تدوتهی را نشدان   

میدزان   ابددهد. بنابراين هر چه تاب آوری و پايداری افزاي  ي می
کاتی بازيافت شده بیشتر شده و میدزان کداتی خريدداری شدده     

شده نیدز کداه     ءکاه  می يابد. ضمن اينکه میزان کاتی امحا
های بینابینی يعنی تاب آوری و  دم پايدداری   راتژیمی يابد. است

و همچنین  دم تاب آوری و پايداری نق  میانه را در بین اين دو 
استراتژی ايفا می کنند.در ادامه واکن  توابع هددف بده افدزاي     

 میزان پاسخگويی در زنجیره تأمین بررسی می شود.

 

 پاسخگويی واکن  توابع هدف مسوله به افزاي  میزان (.3)جدول

سطح 
 پاسخگویی

 هزینه

مسائل 
زیست 
 محيطی

مسئوليت 
 اجتماعی

0.1 1۳۳۴1۴9۴ ۴۳5۲ ۴169 

0.۲ 1۳508176 ۴60۳ 519۴ 

0.۳ 1579۴956 ۴816 5595 

0.۴ 1656۳055 5009 56۴۲ 

0.5 1685۳86۳ 5۴۳۲ 5850 

0.6 1777۳581 58۲8 597۲ 

0.7 17923424 5894 5997 

0.8 19038764 5923 6000 

0.9 19645581 5945 6000 
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. بدون تاب  آوری 

 پايداری

با تاب آوری و بدون  

 پايداری

با پايداری و بدون  

 تاب آوری

با پايداری و تاب  

 آوری
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به افزاي  میزان  اکن  تابع هدف مسائل زيست محیطیو (.3)نمودار 

 پاسخگويی

 

 به افزاي  میزان پاسخگويی واکن  تابع هدف هزينه (.۲)نمودار 

 

 
 

مقايسه واکن  توابع هدف زيست محیطی و اتتما ی به  (.5)نمودار 

 افزاي  میزان پاسخگويی

 به افزاي  میزان پاسخگويی واکن  تابع هدف مسائل اتتما ی (.4)نمودار 

 

براسددا  نمودارهددای فددو  مددی تددوان دريافددت کدده بددا افددزاي   

هزيندده زنجیددره تددأمین و همچنددین مسددائل زيسددت ، پاسددخگويی

محیطی افزاي  می يابد امدا در مسدوولیت اتتمدا ی در زنجیدره     

ي  تأمین بهبود حاصدل مدی شدود و لدذا مدی تدوان گفدت افدزا        

منجر به بهبود مسائل اتتما ی و بدتر شددن مسدائل    یپاسخگوي

 هزينه و مسائل زيست محیطی در زنجیره تأمین می شود.

 در ادامه واکن  توابع هدف به وزن ها پرداخته می شود.

 واکن  توابع هدف به افزاي  وزن توابع هدف (.4)جدول 

سطح 

 پاسخگویی
 هزینه

مسائل زیست 

 محيطی

مسئوليت 

 اعیاجتم

0.1 199۲۲680 57۲8 
۴۲۳0 

0.۲ 18۲0509۴ 5716 
۴597 

0.۳ 17۳0۳959 5۳95 ۴7۴8 

0.۴ 16967۳۳۲ ۴955 ۴88۳ 
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سطح 

 پاسخگویی
 هزینه

مسائل زیست 

 محيطی

مسئوليت 

 اعیاجتم

0.5 16776811 ۴۴08 5015 

0.6 1۴۴81۳9۲ ۴۳۳1 5۲۴۲ 

0.7 1۲7617۲0 ۴۲76 55۲۴ 

0.8 1۲۴716۳5 ۴۲۲9 5698 

0.9 106۴6۲1۲ ۴0۳5 
5718 

 

  

ائل زيست محیطی  به افزاي  واکن  تابع هدف مس (.7)نمودار 

 وزن اين تابع هدف
 واکن  تابع هدف هزينه به افزاي  وزن اين تابع هدف (.6)نمودار 

 

 

واکن  تابع هدف مسائل اتتما ی  به افزاي  وزن اين  (.8)نمودار 

 فتابع هد

 

همانگونه که مشاهده می شود با افزاي  وزن تابع هدف شاهد 

باشیم. با افزاي  وزن میزان هزينه دف میبهبود در میزان توابع ه

و همچنین مسائل زيست محیطی نیز بهبود می  کاه  می يابد

اما مسائل اتتما ی نیز افزاي  می يابد و اين نشانگر اثر . يابد

 وزن بر مقادير تابع هدف می باشد. 

در ادامه به بررسی اثر  دم قطعیت بر توابع هدف مدل پرداخته  

 ر تدول ذيل ارائه شده است.می شود نتیجه د
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 بررسی اثر  دم قطعیت بر توابع هدف هزينه، مسائل زيست محیطی و مسوولیت اتتما ی (.5)جدول 

سطح عد  

 قطعيت
 هزینه

مسائل 

زیست 

 محيطی

مسئوليت 

 اجتماعی
 تغييردر هزینه

تغيير در 

مسائل زیست 

 محيطی

تغيير در 

مسئوليت 

 اجتماعی

0 19922680 5728 4230 
   

5 19940537 5851 4109 0.000896 0.021473 -0.02861 

10 19977282 6106 3851 0.001843 0.043582 -0.06279 

15 20027381 6521 3481 0.002508 0.067966 -0.09608 

20 20093172 7112 2959 0.003285 0.09063 -0.14996 

25 20170295 7841 2303 0.003838 0.102503 -0.2217 

30 20258479 8735 1482 0.004372 0.114016 -0.35649 

35 20364964 9741 945 0.005256 0.115169 -0.36235 

40 20488616 10902 521 0.006072 0.119187 -0.44868 

 

  

واکن  تابع هدف مسائل زيست محیطی و مسوولیت  (.10)نمودار 

 اتتما ی به افزاي  سطح  دم قطعیت

 

   تابع هدف هزينه افزاي  سطح  دم قطعیتواکن (.9)نمودار 

 

همانگونه که مشاهده می شود با افزاي  سطح  دم قطعیت 

و لذا مسوله بدتر شده است  میزان تابع هدف هزينه افزاي  يافته

اين در حالی است که تابع هدف مسائل زيست محیطی و 

نشانگر بدتر  مسوولیت اتتما ی به افزاي   دم قطعیت نیز کاملا 

شدن تواب می باشد. در خصوص مسوولیت اتتما ی به دلیل 

آنکه هدف حداکثر سازی می باشد لذا تابع هدف ماهیت نزولی 

 يافته است.
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 های مختلف مقابله با کوويد با توابع هدف مسوله بررسی اثر استراتژی (.6)جدول 

 هزینه استراتژیها

مسائل 

زیست 

 محيطی

مسئوليت 

 اجتماعی
 تغيير درهزینه

تغيير در 

مسائل زیست 

 محيطی

تغيير در 

مسائل 

 اجتماعی

 4230 5728 19922680 وضعيت عادی
   

افزایش در ظرفيت توليد با 

 استفاده از شيفتهای كاری
19630347 4883 4755 0.014673 0.147521 0.124113 

 0.152246 0.1353 0.012764 4874 4953 19668386 خرید ماشين آلات

ت های استفاده از ظرفي

 قطعات یدكی
19655149 4816 5108 0.013428 0.159218 0.207565 

 0.229551 0.093052 0.012212 5201 5195 19679393 تسهيلات توليدی

 0.163593 0.089735 0.006163 4922 5214 19799887 استخدا  نيروی كار

افزایش در تأمين مواد خا  

با استفاده از منبع یابی 

 اضطراری

19732969 5112 4789 0.009522 0.107542 0.132151 

افزایش در تأمين مواد خا  

با استفاده از همكاری با 

 ءشركا

19735370 4858 4872 0.009402 0.151885 0.151773 

 

  

اثر استراتژيهای مقابله با کوويد بر توابع زيست محیطی و  (.1۲)نمودار 

 مسوولیت اتتما ی

 

 ستراتژيهای مقابله با کوويد بر تابع هدف هزينهمقايسه اثر ا (.11)نمودار 

 

بر اسا  نمودارهای فو  می توان دريافت که افزاي  ظرفیت 

تولید دارای بیشترين اثر بر هزينه بوده و بی  از همه می تواند 

های  ن استفاده از ظرفیتآمنجر به کاه  آن شود پس از 

ريد ماشین پس از اين دو استراتژی خ .قطعات يدکی قرار دارد

آتت بی  از همه می تواند منجر به کاه  هزينه شود اما کم 

استراتژی استخدام نیروی کار می باشد که  ،اثرترين استراتژی

دهم درصد می تواند با ت کاه  هزينه شود در حالیکه  6تقريبا 

 1.4های کاری  اثر افزاي  در ظرفیت تولید با استفاده از شیفت

ژيهای افزاي  در تأمین مواد خام با درصد می باشد. استرات

در تأمین مواد خام با  ه از منبع يابی اضطراری و افزاي استفاد

 دهم درصد اثرگذاری تقريبا  9با  ءاستفاده از همکاری با شرکا

 وضعیت يکسانی را در خصوص هزينه ايجاد می کنند.

ها بر مسائل زيست محیطی  در خصوص اثرگذاری استراتژی

تسهیلات  ،توان دريافت که استخدام تتما ی میو مسوولیت ا
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درصد می تواند موتب بهبود مسوولیت اتتما ی  22تولیدی 

های قطعات يدکی قرار دارد.  شود و پس از آن استفاده از ظرفیت

اما در خصوص اثرگذاری بر مسائل زيست محیطی استفاده از 

های قطعات يدکی و افزاي  در تأمین مواد خام با  ظرفیت

 15دارای بیشترين اثر در میزان  ءتفاده از همکاری با شرکااس

 درصد بر مسائل زيست محیطی می باشد. 

 گيرینتيجه -5

هدف تحقیق حاضر ارائه يک مدل زنجیره تأمین تاب آور و پايدار 

پاسخگويی و اثرات در شراي   دم قطعیت با در نظر گرفتن معیار 

که  می دهدق نشان نتايج تحقی می باشد. 19غیر قطعی کوويد

ا مال استراتژی پايداری و تاب آوری می تواند شراي  مواد در 

زنجیره را بهبود بخشیده و هر چه اين دو استراتژی بیشتر 

استفاده شود میزان کاتی بازيافتی افزاي  می يابد که اين منجر 

های  م استراتژیأبه بهبود مواد می شود از سوی ديگر ا مال تو

و در مجمو  کاتی بازگشتی  ءايداری می تواند امحاتاب آوری و پ

 را کاه  دهد. 

معیار ديگر مورد استفاده در تحقیق حاضر معیار پاسخگويی 

که بر اسا  اين معیار هدف تحقق حداکثری تقاضا و است 

که  می دهد. نتايج نشان می باشدکاه  تقاضای از دست رفته 

ه با افزاي  افزاي  پاسخگويی مستلزم هزينه است چرا ک

پاسخگويی هزينه افزاي  می يابد ضمن اينکه برای تحقق 

پاسخگويی مسائل زيست محیطی نیز تشديد می شود اما در 

تواند بهبود مسوولیت اتتما ی را در   وض بهبود پاسخگويی می

 کل زنجیره تأمین دربرداشته باشد. 

 دم قطعیت نیز در مسوله حاضر می تواند منجر به بدتر 

به  بارت ديگر هر چه سطح محافظه کاری در  .واب شودشدن ت

زنجیره تأمین مورد بررسی افزاي  يابد می توان انتظار افزاي  

هزينه، افزاي  مسائل زيست محیطی و کاه  مسوولیت 

بر  اين  املریثتأاتتما ی را داشت. البته به نظر می رسد 

ه اتتما ی بی  از مسائل زيست محیطی می باشد. ب وولیتمس

 بارت ديگر واکن  بخ  مسوولیت اتتما ی به  دم قطعیت 

های  بی  از مسائل زيست محیطی می باشد. در نهايت استراتژی

مختلف مقابله با کوويد بررسی شد که نشان داده شد افزاي  

ظرفیت تولید دارای بیشترين اثر بر هزينه بوده و بی  از همه می 

استفاده از ظرفیت ن آتواند منجر به کاه  آن شود پس از 

از اين دو استراتژی خريد ماشین  و بعدقطعات يدکی قرار دارد 

آتت بی  از همه می تواند منجر به کاه  هزينه شود اما کم 

 .استراتژی استخدام نیروی کار می باشد ،اثرترين استراتژی
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