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1چکیده
سدبب   یو گداه  دهدد میرا افزایش  نیتأم زنجیرهپذیری  پیچیدگی و آسیب کنندگان نیأمهای اساسی ت ریسک     
از قبل آماده راهکارهایی کرد و با ارائه بینی  پیشرا  ها سکیراین اید بنابراین ب؛ شود مواد می نیتأمدر اختلال بروز 

 «شرکت فولاد مبارکه» نیتأمکننده در زنجیره  مختل یها سکیربه شناسایی  پژوهشدر این . شد ها آنمواجهه با 
برای چهار دوره آتی پرداخته شده است. با توجده بده ن در خبرگدان شدرکت،       ها آنو سپس کاهش اثرات احتمالی 

 یهدا  سدک یر نیتدر  مهدم آن  نیتأممرتبط با  یها سکیرو شرکت  ازیموردنترین ماده  استراتژیک ،یترافیگالکترود 
، ریسدک  نیتدر  مهدم کده   آمدد  دستبه ANPبا روش  ها سکیراین وزن . شد شناسایی نیتأمکننده زنجیره  مختل

 هدا  آنبا توجده بده اهمیدت     ها سکیرسایر تعیین گردید.  5436/0با وزن  کنندگان نیتأمپذیری  انعطافریسک عدم
 یهدا  وزن، ریسک کیفیدت پدایین و ریسدک افدزایش قیمدت بدا       هاترتیب ریسک زمان تحویل طولانی سفارش به
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 د.قایسه شبا هم م ها آنریزی آرمانی حل و نتایج  اولویت مطلق و برنامه
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مقدمه.1

پدذیری در مقابدل    با تغییرات متعددی مواجه هستند که پیچیدگی و آسیب نیتأمهای  زنجیره     
 آور تدا  بایدد   بقا برای شانیها نیتأمها و زنجیره  در نتیجه سازمان ؛دهند میاختلالات را افزایش 

و بدا افدزایش    کنندد بیندی   پدیش بایدد اخدتلالات احتمدالی آتدی را      هدا  آنرای این من ور باشند. ب
 دادن یدک دسدت هدایی مانندد از   اخدتلال باشدند.   هدا  سکیرخود، آماده مواجهه با این  یها تیقابل
توانندد بده    مضری بر سود خواهندد داشدت. ایدن اخدتلالات مدی       حیاتی که اثر بالقوه کننده نیتأم
 ها منجر شوند. دادن فروش و یا حتی سهم بازار و همچنین افزایش هزینه دست از

رود که به ارائه محصولات و خددمات مناسدب    یک شبکه انت ار می عنوان به نیتأماز زنجیره      
 مشدتری بپدردازد    ، در جای مناسب و متناسب با خواسدته ازیموردن، با مشخصات موردن رزمان در 

توانندد باعدا افدزایش     رو هسدتند کده مدی   هبا تغییدرات متعدددی روبد    نیتأمهای  اما زنجیره ؛]2[
و تصدویب برخدی    وکار کسب شدن یجهانبه پدیده  توان یمپیچیدگی شوند. از جمله این تغییرات 

های واکنش سدریع اشداره    و برنامه کننده مصرفکارآمد به  ییگو پاسخ، وکار کسبهای نا   فلسفه
پدذیری بیشدتر    از جملده آسدیب  ها ممکن است مشکلات جدیددی   کرد. اجرای این فلسفه یا شیوه

 .]39[آورد  وجودبهنسبت به اختلالات را  نیتأمزنجیره 
ی ناشدی از   بیش از هر زمان دیگری در معرض خطر اختلالات عمدده  ،جهانی نیتأمزنجیره      

سداخته و همچندین وقفده ناشدی از تغییدرات در عر ده و       توسعه تمدن، بلایای طبیعی و انسدان 
هدایی مانندد تندو      با چدالش  نیتأمهای  . این زنجیره]17[کننده، قرار گرفته است  تقا ای مختل
کوتاه محصولات، انت ارات و نیازهای مختلف مشتریان مواجه هستند که  طول عمرتقا ای بالا، 

و  یثبددات یبددو بدده  دهدددمددیافددزایش  را نیتددأمهددا، پیچیدددگی زنجیددره  تطبیددق بددا ایددن چددالش
بدا اخدتلال    نیتدأم یک زنجیره  که  یهنگام. ]34[شود  میمنجر شدن بیشتر آن ینیب شیپ رقابلیغ
ه من دور مواجهده بدا ایدن اخدتلال،      در نتیجده بد   ؛]18[شدود   رو شود، عملکرد آن مختل میهروب

ها باید توانایی واکنش به یک اخدتلال   . آندنطراحی شو 1آور تا صورت  هبباید  نیتأم های زنجیره
را توسعه دهند و پس از تحمل اختلال، بازگشت سریعی بده جایگداه اصدلی خدود      نشده ینیب شیپ

 .]8[سازمان و یا حرکت به یک جایگاه جدید و بهتر همراه با مزیت رقابتی بیشتری داشته باشدند  
  رمنت دره یغرویددادهای   یند یب شیپد بدرای   نیتدأم زنجیره   ، طراحی شبکه2آور تا  نیتأمزنجیره 

 از حالدت  تدر  مطلدو  که است تر  مخر ، پاسخ انطباقی به اختلالات و رسیدن به یک حالت قوی
 . ]31[ آوردن مزیت رقابتی استدستبهنتیجه اجرای آن  و بودهقبل از رویداد 

 یهدا  سدک یرشدرکت،   نیتأمکننده در زنجیره  مختل یها سکیر «شرکت فولاد مبارکه»در      
یند تولید فولاد به آی یکى از مواد اساسى در فرتگرافی الکترود زیرا است؛مرتبط با الکترود گرافیتی 

                                                 
1. Resilient 
2. Resilient Supply Chain =RSC 
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درصد تولید فولاد در ایران به روش احیاى  80روش ذو  الکتریکى است. باید در ن ر داشت که 
 طدور  بده و در حال حا ر نیاز ایران به الکترود گرافیتى  گیرد مستقیم و ذو  الکتریکى صورت مى

د جهدانى حددو   یبازارهاهمچنین قیمت فروش الکترود گرافیتى در  ؛شود مى نیتأمکامل از خارج 
ورو به ی 14000د ن الکترود گرافیتى حدوو در حال حا ر هر تُ است قیمت قبلی آن شدهبرابر  20

فدولاد در   یها شرکتی برای تبودن الکترود گرافیتژیک. این موارد همگی به استرارسد یمفروش 
 دهد. را نشان میآن مرتبط با  یها سکیرو نیاز ارائه راهکارهایی برای مواجهه با  داردایران اشاره 

هدای   ی در دورهتد الکتدرود گرافی  نیتأم برای «شرکت فولاد مبارکه»با توجه به ن ر خبرگان،      
این مداده   کنندگان نیتأممربوط به  یها سکیرآتی با چهار ریسک اصلی مواجه است که همگی 

ریسدک زمدان تحویدل طدولانی     ، پذیری انعطافریسک عدم :از اند عبارت ها سکیر. این هستندحیاتی 

تواندد   ی مدی تد الکتدرود گرافی  موقع به نیتأم. عدمو ریسک افزایش قیمت ، ریسک کیفیت پایینهاسفارش
 شود.منجر و حتی به توقف خط تولید  ایجاد کندشرکت فولاد  یها تیفعالاختلالات زیادی در روند 

شرکت فدولاد  » نیتأمکننده عملکرد زنجیره  مختل یها سکیرشناسایی  پژوهش،هدف این      
 بدرای و ارائه راهکارهدایی  ی تدرخصوص ماده حیاتی و استراتژیک الکترود گرافی «مبارکه اصفهان

اصلی و  یها سکیرپس از شناسایی  پژوهش. برای این من ور در این است ها سکیرکاهش این 
بدا روش   هدا  سدک یری، ایدن  تد الکترود گرافی نیتأمدرخصوص شرکت  نیتأمکننده زنجیره  مختل

سپس بدا طراحدی یدک مددل ریا دی       ؛شوند می یبند تیاولودهی و ای وزن یند تحلیل شبکهآفر
 که شود نیتأمبه مقداری  کنندگان نیتأمی از هر یک از تمیزان الکترود گرافی شود سعی می بهینه

و  کندد آمداده   نیتأمزنجیره کننده  مختل یها سکیرشرکت بتواند از قبل خود را برای مواجهه با 
  افزایش دهد. گویی به نیاز مشتری را ت خود برای رسیدن به حداکثر پاسخقابلی صورت نیبد

 پدژوهش  مسدئله بده معرفدی    نخسدت در بخدش   :است شده تدوینبخش  5در  پژوهشاین      
 ،. در بخش سومصورت خواهد گرفت پژوهش مبانی ن ریپرداخت شد. در بخش دوم مروری بر 

چهارم مثالی  بخش در شده ارائهتبیین رویکرد  من ور به. شودمیارائه  پژوهشو رویکرد این  روش
 هاییشدده و پیشدنهاد   پدژوهش از  یا خلاصده  ،در بخش پنجم درنهایت و شود می ارائهکاربردی 

 .شودمیآتی ارائه  هایپژوهشبرای 
 
وپیشینهپژوهشنظریمباني.2

ها از مرحله ماده خام  جریان و تبدیل کالاهای مرتبط با  مشتمل بر تمام فعالیت نیتأمزنجیره      
 یآور تا  .]16[ است ها آنهای اطلاعاتی مرتبط با  کننده نهایی و نیز جریان تا تحویل به مصرف

 .]7[از دیدگاه سازمانی یعنی ظرفیت تعدیل و حفظ کارکردهای مطلو  در شرایط چالشی یا فشار 
برای رویارویی با وقایع  سازی توانایی تطبیقی زنجیره تأمین در آماده ،زنجیره تأمین یآور تا 
توسط حفظ مداومت عملیاتی در سطح مطلوبی از  ها آن، پاسخ به اختلالات و ترمیم از رمنت رهیغ



1397ـ تابستان  30انداز مديريت صنعتي ـ شماره  چشم   114 

و  سریع، پذیر انعطاف آور تا یندهای آ. فر]30[ استکارکرد پذیری و کنترل روی ساختار و  ارتباط
به تغییر هستند. ماهیت پویای این توانمندی تطبیقی، زنجیرۀ تأمین را برای ترمیم خیلی زود قادر 

، مجاز نیتأمعملیات زنجیرۀ  تر مطلو کسب یک حالت  بعد از اختلال، بازگشت به حالت اولیه یا
. یک مطالعه نشان داد که در زمان اعلام اخطار برای یک اختلال، میانگین بازده ]10[ سازد می

 18/5چهار ماه بعد از اختلال، میانگین کل  رر به اما ؛ یابد درصد کاهش می 5/7سهامداران به 
بینی و جذ  نموده و بر  ها باید یاد بگیرند که اختلالات را پیش بنابراین سازمان؛ رسد یمدرصد 

 . ]29[ کنندغلبه  ها آن
سوزی عمدی در کارخانه  حیاتی و یا آتش کننده نیتأمدادن یک دستهایی مانند از اختلال     

دادن دستتوانند به از ه خواهند داشت. این اختلالات میهزین تولیدی اثر بالقوه مضری بر سود و
 ،ها سکیرشوند. برای کاهش این  ها منجر فروش و یا حتی سهم بازار و همچنین افزایش هزینه

، باشند مناسبی برای حوادث داشته های تأمین باید طوری طراحی شوند که آمادگی زنجیره
و کارایی فراهم سازند و قادر به بازگشت به حالت اولیه و حتی حالتی بهتر از  مؤثرهای  پاسخ

متکی هستند تا روانی عملیات  کنندگان نیتأمبه  ها شرکتزمان قبل از وقو  اختلال باشند. همه 
تنها  آور تا بنابراین یک شرکت ؛ و نیز مشتریان خود را حفظ کنند و به سود مداوم دست یابند

دیگری نیز درباره  هایتعریف .]30[ت اس آور تا آن  نیتأماست که زنجیره  آور تا  یا اندازه به
 شده است. ارائه ،1جدول در  ها آنوجود دارد که برخی از  آور تا  نیتأمزنجیره 

در  نیتأمرا توانایی زنجیره  آور تا  نیتأمزنجیره  ها آندهند که تمام  بررسی تعاریف نشان می     
 نشده ینیب شیپبینی یا  پیشیک رویداد قابل عنوان به. اختلال دانند یمپاسخگویی به اختلالات 

 .]4[ گذارد یم ریتأثآن  نیتأمزنجیره شرکت و ک یمستقیم بر عملیات  طور بهکه  شود می تعریف
و ها  پذیری آسیباز:  اند عبارتکه  دارای دو عامل ساختاری است ینتأمی زنجیره آور تا 

انحراف ناخواسته از حالت عادی و  عنوان به ینتأمپذیری زنجیره  عوامل آسیب .]30[ها  توانمندی
پذیری  یک دیدگاه مشابه دیگر این است که عوامل آسیب آن تعریف شده است. های منفی پیامد
که هستند ها عواملی  توانمندیاما ؛ ]36[توان احتمال یک حادثه و شدت بالقوه آن دانست  را می
به عنوان  .]28[ کندغلبه  ها آنو بر  کردهبینی  سازند تا اختلالات را پیش سسه را قادر میؤیک م

ی زنجیره را نقش توانمندخودروسازان مین أهای زنجیره ت شناسایی ریسک ،تحقیقیک مثال در 
گان استفاده کنندنیانتخا  تأم یارهایبه عنوان مع ها ای که از این ریسک گونه بهاست ایفا کرده 

 .]38[ یافته استکاهش  نیتأم رهیزنج یریپذبیآسدرواقع  نیتأم نیبرترشده و با انتخا  
را با مشکل  مینأت ریزی در زنجیره دربرخی پارامترها یا اهداف، برنامهگاهی عدم قطعیت      

سازد که برای رفع این مو و  راهکارهایی پیشنهاد شده است. به عنوان مثال در  مواجه می
ای  خطی چندهدفه چند دوره یریز برنامه لاستوار در قالب یک مدسازی  نهیاز رویکرد به پژوهشی

علت تبدیل شده خودرو استفاده شد.  ایرانشرکت ول دو محصات قطع نیتأم یریز من ور برنامه به
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بود که سبب  لمد یبرخی پارامترهااکم بر ح نانیعدم اطمبه مدلی استوار،  پژوهشمدل این 
دیگری پژوهش  .]32[وند تصادفی در ن ر گرفته ش یریمتغت صور این نو  پارامترها بهشده بود 

 قیمحاسبه دق، با مشکل یموجود استیو س یابی منبعگی کپارچی مسئله یرسنیز با هدف بر
به عنوان  تعداد کمبودمذکور،  پژوهشمشکل در  نیرفع ا یبرامواجه بود.  یکمبود موجود نهیهز

ها و زمان  باتوجه به احتمالی بودن تقا ای کارخانهدرنهایت هدفی مجزا در ن ر گرفته شد. 
 .]1[سازی استفاده شد  ز شبیهتحویل، برای تخمین مقدار تابع هدف ا

 
 آور تا  نیتأمتعاریف زنجیره  .1جدول 

 به حالت طبیعی نیتأم  و بازگرداندن عملیات شبکه رمنت رهیغتوانایی واکنش به اختلالات  ]33[

]9[ 
 حالتجدید،  حالتتوانایی یک سیستم برای بازگشت به حالت اصلی خود و یا حرکت به یک 

 از قبل آشفتگی تر مطلو 

 حفظ شرکت و بازگرداندن عملیات پس از یک وقفه یریازسرگتوانایی  ]15[

]12[ 
توانایی حفظ کنترل بر عملکرد و تنو  در مواجهه با اختلال، بلکه داشتن یک خاصیت  تنها نه

پایدار به اتفاقات ناگهانی و تغییرات چشمگیری در محیط به شکل  یها پاسخانطباقی و توانایی 
 تقا اهای نامشخص

]14[ 
کاهش احتمال اختلالات، عواقب ناشی از آن  من ور به نیتأمتوانایی یک سیستم زنجیره 

 برای بازیابی عملکرد طبیعی  و زمان اختلالات

]30[ 
، پاسخ به اختلالات و رمنت رهیغشدن برای حوادث من ور آماده به نیتأمقابلیت تطبیقی زنجیره 

از ارتباطات و کنترل بر ساختار و  موردن ر، با حفظ تداوم عملیات در سطح ها آنیافتن از بهبود
 .استعملکرد 

]4[ 
معین  لح ه کیدر واکنش به اثرات منفی ناشی از اختلالات که در  نیتأمتوانایی زنجیره 

 دهد. رخ می نیتأمحفظ اهداف زنجیره  من ور به

]19[ 
رویدادهای  یها سکیر در مقابلیافتن برای بهبود نیتأمهای  توانایی آشکار برخی از زنجیره

  نیتأمهای  از دیگر زنجیره مؤثرتر طور به ریناپذ اجتنا 

]31[ 

 رمترقبهیغحوادث  ینیب شیپبرای  نیتأمزنجیره   ریزی و طراحی شبکه برنامه  لانهتوانایی فعا
حفظ کنترل ساختار و عملکرد و تعالی یک  که یدرحال ؛)منفی( و پاسخ انطباقی به اختلالات

از قبل از رویداد ایجاد شود که  تر مطلو سازمان باهم انجام شود و در صورت امکان، سازمانی 
 آوردن مزیت رقابتی استدستنتیجه به

  رمنت رهیغبرای مقابله با اختلالات  نیتأمتوانایی زنجیره  عنوان بهی آور تا  ]8[

]25[ 
 برای مقاومت در برابر اختلالات و بازیابی نیتأمتوانایی یک زنجیره 

 قابلیت عملیاتی پس از اختلالات اتفاق افتاده 

]34[ 
برای بازگرداندن عملیات به سطح  رمنت رهیغبرای پاسخ سریع به حوادث  نیتأمقابلیت زنجیره 

 عملکرد قبلی و یا حتی جدید و بهتر 

]21[ 
یک ویژگی مقاومت در برابر اختلالات در سطح شبکه  عنوان به آور تا  نیتأمزنجیره   شبکه

 .که ممکن است در سطحی گره خورده باشد شودمیتعریف 
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استفاده شده است.  آور تا  نیتأممفهومی در زنجیره  یها چارچو از  هاپژوهشدر برخی      
مدیر در صنایع مختلف در  171ی از آور تا برای دستیابی به خاصیت  پژوهشیدر  ،مثال برای 

و  نیتأمزنجیره  یها تیقابلمدل مفهومی استفاده شده که روابط میان  دییتأفرانسه برای 
)خارجی، مشتری و  نیتأمزنجیره  یها سکیرگر  ی را با وجود متغیرهای تعدیلآور تا 
 کننده نیتأم یها سکیرخارجی و  یها سکیر( بررسی کرده است. نتایج نشان داد که کننده نیتأم
 یها تیقابلرا بر روابط میان  ریتأثترتیب کمترین و بیشترین گر، به متغیرهای تعدیل عنوان به

متغیرهای کنترلی مانند اندازه شرکت و وابستگی میان صنایع  نیچنهم ؛ی دارندآور تا زنجیره و 
دیگر اقدام به طراحی  پژوهشی .]6[اثر مهمی نداشته است  نیتأمی زنجیره آور تا نیز بر 

جذ ،  یها تیظرفگیری آن از طریق ترکیب  کرده و یک ماتریس برای اندازه آور تا چارچو  
های ذخیره موجودی و  سپس سناریوهای اختلال و استراتژی ؛انطباق و بهبود کرده است

کنند.  حداکثری سیستم را آور تا تحلیل قرار داده تا برآورده کردن تقا ا مورد برایمحاف تی را 
و انطباقی بر  نیتأم یها تیظرفو  نیتأمجذ  و بهبود بر ظرفیت  یها تیظرفنتایج نشان داد که 

  .]41[ گذارند یماثر مثبت  نیتأمنرخ 
برای اند.  و بهبود آن پرداخته آور تا  نیتأمعملکرد زنجیره  نیز به بررسی هاپژوهشبرخی      

 یآور تا  عملکرد کلی بهبود برای عملی یکپارچه گیری تصمیم یندآفر یک پژوهشیدر  ،مثال 
 شامل کل . هزینهشد معرفی کل سود افزایش و کل  هزینه کردنهدف بهینه با نیتأم زنجیره
 اصلی هدف واقع در. است بالقوه توزیع کنترل و هزینه ونقل حمل ها، ورودی تولید، های هزینه
 عملیات کل در ها سکیر و ها یخراب شامل است که آور تا  نیتأم زنجیره ریزی برنامه یک ایجاد

 شناسایی ،آور تا  عملکرد ارزیابی برای گام به گام روش به گیری تصمیم . مدلاست تجاری
 اساس بر ها آسیب این مهار های هزینه برآورد و پذیری آسیب های گزینه انتخا  پذیری، آسیب

 .]11[است  بوده نیتأم زنجیره موجود گیری تصمیم فرآیندهای
 نیتأمسازی برای حل مسائل مختلف در زنجیره  بهینه یها روشاز  هادر برخی از پژوهش     
 با دریایی موجودی مسیریابی مسئله پژوهشی یک در ،مثالبرای . گیری شده استبهره آور تا 

کرد.  می بررسی را نامطلو  اختلالات با قرار گرفت که تحویل موردمطالعه زمانی های پنجره
 کنترل را ناخواسته اختلالات بروز ندنبتوا بود که یآور تا  های حل راه یافتن مسئلههدف این 

داده شد  توسعه نامطمئن شرایط در سازی بهینه برای لاگرانژیبرنامه  ند. برای این من ور یکک
 های هزینه شده و ارزیابی لاگرانژی الگوریتم های حل راه سازی کیفیت و با استفاده از شبیه

دیگری نیز یک مدل عدد  پژوهشدر  .]40[ شدمحاسبه  یآور تا  های حل راه آوردندست به
دهی  که امکان کاهش مشکلاتی همچون پوشش شدطراحی  آور تا  نیتأمصحیح برای زنجیره 

 .]3[کرد  سازی می مکانی را بهینه
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برای مواجهه با  یسیونویسنارسازی در چارچو   بهینه یها روشنیز از  هاپژوهشدر برخی      
 مدل یک پژوهشیدر  ،مثال برای استفاده شده است.  آور تا  نیتأماختلالات در زنجیره 

ای همچون  اختلالات بالقوه که شدسوخت زیستی طراحی  آور تا  نیتأم زنجیره سازی بهینه
گرفت. تابع هدف مدل به کاهش مجمو  هزینه کل در  و آفات را در ن ر می یسال خشکسیل، 

دیگری  پژوهشدر  .]22[پرداخت  اختلالات می سازی احتمال وقو  مختلف و حداقل سناریوهای
 زیستی پیشنهاد شد که سیستم آور تا  نیتأم زنجیره طراحی برای سازی بهینه مدل نیز یک
 گرفت. هدف این مدل می ن ر زیستی در تغذیه اختلال احتمالی سناریوهای را با انرژی

مارگولیس و همکاران  .]37[بود  اختلالات گرفتنن ردر کل با تولید هزینه رساندن حداقل به
سازی  و یک روش پشتیبانی مبتنی بر بهینه هدفهیک مدل چندخود  پژوهشنیز در  (،2018)

کل هزینه شبکه و سازی  بین حداقلموازنه به ارزیابی دادند که ارائه  نیتأمزنجیره  طراحانبرای 
را در  ارتباطاتتأثیر هزینه و  ها آنکرد.  کمک می نیتأمشبکه زنجیره  ارتباطات کلسازی حداکثر

این  .بررسی کردندسازی،  بهینه دیدگاه کسب از پس نیتأمهای زنجیره  هنگام ترکیب شبکه
  .]23[قرار گرفت  یموردبررس سناریوو در قالب چند ن صنعت امسئله با مصاحبه با مخاطب

استفاده  نیتأمسازی برای کاهش ریسک در زنجیره  بهینه یها روشاز  هاپژوهشدر برخی از      
 یریزی خط مدل برنامه یک (،2018)پژوهش بیتانت و همکاران در  ،شده است. برای مثال

 یرهزنجهای  سازی هزینه که  من حداقل شدارائه  نیتأم یرهزنج ینهبه یطراح یمختلط برا
 حل راهکرد.  ایجاد می نیتأمزنجیره  یها سکیرمقابله با  یرا برا یرپذ انعطاف یچارچوب، نیتأم

و  یهر کشت یو تعداد سفرها یاییدر یرهای(، مسیناوگان )اندازه و تعداد کشت دهنده نشانحاصل 
ید سوخت دوگانه پرداخت که تول ینهسازی هز بهینهدیگری نیز به  پژوهش .]5[ی بود کشت یبارها
ها  کرد. این استراتژی می یبررس یستیسوخت ز یدتول ینهکاهش هز یبرارا  یچهار استراتژ ریتأث

سامپات  .]13[ نیتأم یرهزنج یماتادغام و تن  ؛مجتمع ونقل حمل ؛یاساقتصاد مقعبارت بودند از: 
ارائه  یمحصولچند نیتأم یرهزنج یها شبکه یسازی برا بهینه مدل نیز یک (،2017و همکاران )

از مزار   یآل یها و پردازش زباله یآور جمع برای نیتأم یها زنجیره یطراحند که هدف آن کرد
 .]35[بود فسفر و متان انتشار  کاهش ریسک من ور به یسکانسینو یالتا

هدفه یا چند یساز مدل، یا دومرحله یها روشاز  (،1018پژوهش نگوین و چن )در      
همچون  نیتأممختلف در زنجیره  هایگیری چندشاخصه برای مو و  تصمیم یها کیتکن

 ریزی برنامه مدل در این پژوهشاستفاده شده است.  کنندگان نیتأمکاهش ریسک یا انتخا  
 یک تغذیه منبع که هدف آن تثبیت شدطراحی  کننده نیتأم انتخا  با یا دومرحله تصادفی
 کننده نیتأم به انتخا  نخست مرحله در مدل بود. این شرایط غیرقطعی زیستی در نیتأم زنجیره

دهد  ، موجودی و عملیات تولید را انجام میونقل حمل ریزی برنامه دوم در مرحلهو  پردازدمی
سازی  حداقل یبرا هدفهدو سازی هینبه مسئله یک (،2017موری و همکاران ) پژوهشدر  .]27[
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 ابتدا یک پژوهش. در این شدطراحی  یابیارزمورد یسکو ر یفروش تدارکات خرده ینههز
 یابیزمان بازی، ساز یهبسپس با استفاده از ش شد؛ یشنهادپ فروش تدارکات خردهبرای  یزیر برنامه
ماوی و  .]26[ شدبرآورد  یدخر یکل برا ینهو هز یسکر عنوان بهبار  فاجعه یدادرو یکاز 

 زنجیره ریسک درخصوص مدیریت کننده نیتأم خود به انتخا  در پژوهش (،2016همکاران )
گرفتند  ن ر در کنندگان نیتأم ارزیابی را برای نیتأم زنجیره در ریسک 6 ها آنپرداختند.  نیتأم
 اطلاعاتی ریسک ؛ونقل حمل ریسک ؛تولید ریسک ؛تقا ا ریسک ؛نیتأم ریسک :از اند عبارتکه 
 روش تاپسیس از و ارزیابی تعیین وزن معیارهای برای شانون آنتروپی سپس از ؛محیطی ریسک و

 .]24[کردند  استفاده کنندگان نیتأم بندی رتبه برای فازی
 
 پژوهشيشناسروش.3

فولاد بدا آن  شرکت هایی که  ترین ریسک ، ابتدا مهمپژوهشیشینه پبا توجه به  بخشدر این      
بنددی   ای اولویت یند تحلیل شبکهآروش فربا از طریق مصاحبه با خبرگان شناسایی و  استمواجه 

ایدن مراحدل   د شد. ها از طریق ساخت مدل ریا ی خواه سازی آن سپس اقدام به حداقل شود؛می
 تو یح داده شده است. به تفصیل ادامه رو د آورده شده ،1شکل صورت خلاصه در  به

 

 
 

 

 

 

 

 
 مراحل انجام پژوهش. 1شکل 

 
در ایدن گدام ابتددا بدا     .فووددنیتأمکنندهزنجیرهمختلیهاسکير.شناسايي1مرحله

اسدتخراج   نیتدأم زنجیدره   یهدا  سکیرکلی از  فهرستی، هادادهآوری  ای و جمع مطالعات کتابخانه
هدای   شدده و مصداحبه بدا خبرگدان شدرکت، ریسدک      شناسدایی  یها سکیرسپس با عر ه شد؛ 
ریسک  ،قرار گرفت. از دید خبرگان شرکت موردبحادر شرکت فولاد  نیتأمکننده زنجیره  مختل

مدرتبط بدا    یهدا  سدک یرشود،  نیتأماصلی و عمده که ممکن است سبب بروز اختلال در زنجیره 
با توجه به اینکه قسمت عمده تولید فدولاد در ایدران بده     .استی تماده اولیه الکترود گرافی نیتأم

گدرفتن اینکده تمدام    ن در گیرد و همچنین با در الکتریکى صورت مىروش احیاى مستقیم و ذو  

مین فولادأکننده زنجیره تهای مختلشناسایی ریسک  

یتمین الکترود گرافیأهای تمن ور کاهش ریسکطراحی مدل ریا ی به  

ایشبکه کنندگان با استفاده از روش تحلیلمینأتها و بندی ریسکاولویت  
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 عندوان  بده ایدن مداده اولیده     نیتدأم  یها سکیرشود،  مى نیتأماز خارج  ازیموردنالکترود گرافیتى 
از: اند عبارتکه  شدندشرکت شناسایی  یها سکیر نیتر مهم

  ؛کنندگان نیتأمریسک افزایش قیمت الکترود از سوی  .1
  ؛کنندگان نیتأماز سوی  نیتأمپذیری در ظرفیت  انعطافریسک عدم .2
  ؛کنندگان نیتأمریسک زمان طولانی تحویل سفارش الکترود از سوی  .3
  .کنندگان نیتأمریسک کیفیت پایین الکترود از سوی  .4
 

.ایبااستفادهازروشتحلیلشوبکهکنندگاننیتأمهاوبندیريسک.اولويت2مرحله

اما ؛ شود می بندیرتبهی تالکترود گرافی نیتأمدر خصوص  شده ییشناسا یها سکیردر این بخش 
بدر   کننددگان  نیتأم گرید عبارت به ؛کند متفاوت فرق می کنندگان نیتأمبرای  ها سکیراهمیت این 

نیدز از   کننددگان  نیتدأم همچنین وزن  ؛گذارند یم ریتأثی تالکترود گرافی نیتأم یها سکیراهمیت 
ی نیدز بدر اهمیدت    تد الکتدرود گرافی  نیتدأم  یهدا  سکیربنابراین ؛ لحاظ هر ریسک متفاوت است

 نیتدأم  شدده  ییشناسا یها سکیرو  کنندگان نیتأمدرنتیجه روابط بین  دارند؛ ریتأث کنندگان نیتأم
پدس از شناسدایی    نشان داده شده است. ،2شکل ای بوده که در  شبکه صورت بهی تالکترود گرافی

ی و تد الکتدرود گرافی  نیتدأم  یهدا  سدک یر، وزن هدر یدک از   پژوهش مسئلهبرای  موردن رشبکه 
آمد. برای این من ور ابتددا پنلدی از خبرگدان     دستبهآن  کنندگان نیتأمهمچنین وزن هر یک از 

بدا   مدوردن ر  هدای وزن. سپس شدتکمیل  موردن رمقایسات زوجی  هایجدولشرکت تشکیل و 
آمدند.  دستبهای  یند تحلیل شبکهآاستفاده از روش فر

 
 
 

 پژوهشای برای مدل  یند تحلیل شبکهآکلی فر فرم. 2 شکل

 
پس .يتالکترودگرافینیتأمیهاسکيرکاهشمنظوربه.طراحيمدلرياضي3مرحله

دهدی بدا اسدتفاده از    توسط خبرگدان و وزن  کنندگان نیتأمهای  ترین ریسک شدن مهماز مشخص
سدازی   در مرحله قبل، در این بخش از طریق طراحی مدل ریا ی اقدام بده حدداقل   ANPروش 
شود. برای این من دور در ادامده، ابتددا مفرو دات، پارامترهدا و       آتی می یها دورهها برای  ریسک

 شدوند؛ مدی مددل تشدریح    یهدا  تیمحددود و سپس توابع هدف و  شدهمتغیرهای تصمیم معرفی 
ریدزی   هدفه طراحی شده و با دو رویکرد اولویدت مطلدق و برنامده   ریزی چند مدل برنامهدرنهایت 

.شود آرمانی حل و نتایج حاصل با هم مقایسه می
 

 هاریسک کنندگانمینأت
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تشدریح   پدژوهش در این بخش ابتدا مفرو ات مددل  .ومتغیرهایمدلمفروضات،پارامترها
شوند.  در این مدل شرح داده می مورداستفادهسپس پارامترها و متغیرهای شود؛ می

 
از: اند عبارت شده یطراحمفرو ات مدل .مفروضاتمدل

کداهش   من دور  بده ای اسدت )ایدن مددل     دوره محصدولی و چندد   ، یک مدل تکشده ارائه( مدل 1
 (؛  شودمیدوره آتی طراحی  4ی برای تماده اولیه الکترود گرافی نیتأم یها سکیر

 ؛است( معلوم و ثابت دکنندهیتول)و مکان فولاد مبارکه  کنندگان نیتأم( مکان 2

شدود:   به دو بخش تقسیم مدی  کنندگان نیتأمی با توجه به ظرفیت تالکترود گرافی نیتأم( میزان 3
 ؛کننده نیتأمبا ریسک از هر  نیتأمبدون ریسک و  نیتأم
 .استصورت قطعی  آتی، محدود و به یها دورهدر  ازیموردن( تقا ای شرکت از محصول 4


همچندین هددف    ؛ی داردتد اصلی الکترود گرافی کننده نیتأم چهار ،شرکت فولاد.انديسمتغیرها
 مورداسدتفاده هدای   اندیس بنابراین است؛ای  دوره 4ریزی برای یک بازه زمانی  برنامه پژوهشاین 

از: اند عبارتبرای متغیرها 

i : کننده نیتأمشرکت شماره (i=1, 2, 3, 4) 

j : دوره زمانی شماره(j=1, 2, 3, 4) 

 
از: اند عبارت پژوهشدر این  مورداستفادهپارامترهای .پارامترها

P0i:  کننده نیتأمی از شرکت تالکترود گرافی نیتأمهزینه فعلی i ونقدل  حملام )هزینه خرید، هزینه 
 .و غیره(

L0i:  کننده نیتأمفعلی شرکت  ریتأخزمان i شده یداریخرام در تحویل مواد. 

Q0i: کننده نیتأمی تکیفیت فعلی الکترود گرافی iام. 

RPi:  کننده نیتأمی از شرکت تالکترود گرافی نیتأمریسک افزایش هزینه iام. 

RFi: کننده  مینأرکت تش یریپذ انعطافریسک عدمi یتالکترود گرافی نیتأمام در. 

RLi:  کننده نیتأمشرکت  ریتأخریسک زمان iشده یداریخری تام در تحویل الکترود گرافی. 

RQi: کننده نیتأماز  شده یداریخری تریسک کیفیت پایین الکترود گرافی iام. 

Dj:  میزان تقا ای دورهjام. 

PNij:  کننده نیتأممقدار تولید در حالت عادی و بدون ریسک i ام در دورهjام. 

PRij:  کننده نیتأممقدار تولید دارای ریسک i ام در دورهjام. 

و  یتد الکتدرود گرافی  نیتدأم فعلی و کیفیت فعلدی   ریتأخمقادیر پارامترهای هزینه فعلی، زمان      
امدا   شوند؛ های آتی شرکت به این ماده اولیه از شرکت استخراج می همچنین میزان تقا ای دوره
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ای  یند تحلیدل شدبکه  آمقایسات زوجی و روش فر هایجدولاز  ها شرکت یها سکیرپارامترهای 
 کننددگان  نیتدأم با توجه به شناخت خبرگدان شدرکت از     PRijو  PNijمقادیر  خواهند آمد. دستبه

خبرگان شرکت با توجه به روند تولیدد الکتدرود    گرید عبارت به شود؛ بینی می ی پیشتالکترود گرافی
مقددار   jدر دوره  i کنندده  نیتدأم کنند کده   بینی می پیش کنندگان نیتأمی توسط هر یک از تگرافی
PNij مقدار بیشتر به میدزان   نیتأماما  ؛واحد از این ماده را بدون ریسک پوشش خواهند دادPRij  

 با ریسک مواجه است. کنندگان نیتأمتوسط این 
   

از:  اند عبارت پژوهشدر این  مورداستفادهمتغیرهای تصمیم .وباينریمتغیرهایتصمیم

Xij:  کننده نیتأمتولید بدون ریسک شرکت i ام در دورهjام. 

Yij:  کننده نیتأمتولید با ریسک شرکت i ام در دورهjام. 

Ij: میزان موجودی در دوره  jام. 

از: است  عبارت نیز پژوهشدر این  مورداستفادهمتغیر باینری 
tij کنندده  نیتدأم که آیدا از   دهدنشان می: این متغیر i ام در دورهj    ام الکتدرود گرافیتدی خریدداری
اگر این خرید رخ دهدد مقددار متغیدر بداینری مربوطده برابدر بدا یدک و در غیدر           ؟شود یا خیر می
 .استصورت برابر با صفر  این
 

است که تعیین کند در هر دوره چده مقددار الکتدرود     پژوهش حا ر اینهدف .مدلتوابعهدف
این ماده حداقل شود. با توجده بده    نیتأم یها سکیرتا  شودخریداری  کننده نیتأمی از هر تگرافی

 بندابراین  ؛ی وجود داردتالکترود گرافی نیتأمریسک درخصوص  چهاراینکه از ن ر خبرگان شرکت 
زیر وجود خواهد داشت: صورت بهتابع هدف  4


 الکترود: کنندگان نیتأمسازی ریسک افزایش قیمت الکترود از سوی  حداقل تابع هدف اول:د 
 
(1)                                         Minimize Z1 =∑ ∑ Rpi

m
j=1

n
i=1 × P0i × (Xij + Yij) 



 کننددگان  نیتدأم از سدوی   نیتدأم انعطاف در ظرفیدت  سازی ریسک عدم حداقلتابع هدف دوم:د 
 الکترود:

 

(2)                                                              Minimize Z2 =∑ ∑ Rfi
m
j=1

n
i=1 × Yij 

 
بددون هدی     کنندده  نیتدأم ی درخواسدتی از هدر   تباید توجه داشت که بخشی از الکترود گرافی     

 لید دلبده ایدن مقددار مدازاد     نیتدأم اما اگر بیش از این مقدار تقا ا شود،  ؛تهیه استریسکی قابل
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در تابع هدف این بخدش، ریسدک    بنابراین ؛با ریسک مواجه است کننده نیتأمپذیری  انعطاف عدم
 فقط مربوط به این مقدار مازاد تقا ا خواهد بود و نه کل تقا ا. کننده نیتأمپذیری  انعطافعدم



 کننددگان  نیتدأم سازی ریسک زمان تحویل سفارش طدولانی از سدوی    حداقل تابع هدف سوم:د 
 الکترود:

 

(3)                                         Minimize Z3 =∑ ∑ Rli
m
j=1

n
i=1 × L0i × (Xij + Yij) 



 الکترود: کنندگان نیتأمسازی ریسک کیفیت پایین از سوی  حداقل تابع هدف چهارم:د 
 

(4)                                         Minimize Z4 =∑ ∑ Rqi
m
j=1

n
i=1 ×

1

Q0i
× (Xij + Yij) 

 

شدرح  به ییها تیمحدود با بالادر راستای دستیابی به اهداف  پژوهشاین .مدلیهاتيمحدود
مواجه است: زیر


 شدن تقا ای هر دوره:برآورده یها تیمحدود نو  اول: یها تیمحدودد 
 

(5)                      j=1,2,3,4∑ ∑ × (Xij + Yij)
m
j=1

n
i=1 + Ij−1 − Ij = Dj     i=1,2,3,4, 

 
ی تباشد که مقدار تقا ای الکترود گرافی یا گونه بهباید  کنندگان نیتأممقدار خرید از دیگر عبارتبه

 شود.  نیتأمدر هر دوره 


ی از هدر  تد سقف خریدد بددون ریسدک الکتدرود گرافی     یها تیمحدودنو  دوم: یها تیمحدودد 
 در هر دوره: کننده نیتأم
 

(6)                                       Xij ≤ PNij × tij                           i=1,2,3,4,     j=1,2,3,4 

 
در حالت بدون ریسک، حدداکثر   کننده نیتأمی از هر تمقدار خرید الکترود گرافی گرید عبارت به     

برای این من ور باید مقدار متغیدر   .در حالت بدون ریسک کننده نیتأمبرابر است با مقدار تولید آن 
 باشد. 1باینری مربوطه نیز برابر با 



ی از هدر  تد سقف خریدد دارای ریسدک الکتدرود گرافی    یها تیمحدودنو  سوم: یها تیمحدودد 
 در هر دوره: کننده نیتأم
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(7)                                Yij ≤ PRij × tij                          i=1,2,3,4,              j=1,2,3,4 

 
دار، حداکثر برابر در حالت ریسک کننده نیتأمی از هر تمقدار خرید الکترود گرافی گرید عبارت به     

در حالت دارای ریسک. برای این من ور باید مقدار متغیر  کننده نیتأماست با مقدار مازاد تولید آن 
 باشد. 1باینری مربوطه نیز برابر با 



 :Bو  A کنندگان نیتأمقراردادهای متوالی با  یها تیمحدود نو  چهارم: یها تیمحدودد 
 
(8)                                                        ti(j+1) ≤ tiji=1,2,3,4,           j=1,2,3,4 

 
در یک دوره خریداری نشود، این  Bو  A کننده نیتأمطبق ن ر کارشناسان شرکت، اگر از دو      

د. ندیگر منعقد کن یها شرکتقراردادهای آتی خود را با  کنندگان نیتأماحتمال وجود دارد که این 
های بعد  نشود، در دورهدر یک دوره خرید  Bو  A کنندگان نیتأماگر از هر یک از  گرید عبارت به

 وجود نخواهد داشت. ها آننیز امکان خریداری از 


 در هر دوره: کننده نیتأم 2بستن قرارداد با حداقل  یها تیمحدود نو  پنجم: یها تیمحدودد 
 
(9)                                                      ∑ 𝑡𝑖𝑗 ≥ 2𝑛

𝑖=1 i=1,2,3,4,           j=1,2,3,4 

 
خریداری  کننده نیتأم 2در هر دوره باید حداقل از  ازیموردنی تالکترود گرافی ،سیاست شرکتطبق 
 شود.

 
و رویکدرد اولویدت مطلدق    دو از  پدژوهش در ایدن  .بورایحولمودلمورداسوتفادهرويکرد

چهدار   پژوهشدر این  گرید عبارت به شود؛ استفاده می شده ارائهبرای حل مدل ریزی آرمانی  برنامه
در  متفداوتی هسدتند.   یهدا  تیاهمی وجود دارد که دارای تالکترود گرافی نیتأمریسک متفاوت در 
 دسدت بده ای  یندد تحلیدل شدبکه   آکه از روش فر ها سکیرمیزان اهمیت این روش اولویت مطلق 

 گیرد. قرار می ها آنبندی  آید، مبنای اولویت می
 کننددگان  نیتأمپذیری  انعطافدار ریسک عدم اعلت استفاده از روش اولویت مطلق، تفاوت معن     

ابتدا مدل فقدط بدا    گرید عبارت به است؛ ها سکیرنسبت به سایر  5436/0ی با وزن تالکترود گرافی
سپس مددل بدا ریسدک     ؛دیآ یم دستبهو مقدار بهینه آن  شودمیریسک دارای اولویت اول حل 

 عندوان  بده شود با این تفاوت که مقدار بهینه ریسک دارای اولویت اول  دارای اولویت دوم حل می
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در روش  .ابدد ی یمد . این روند تا ریسک دارای اولویت آخر ادامه شودمیمحدودیت به مدل ا افه 
صورت جداگانده و از   به چهارگانه یها سکیرریزی آرمانی ابتدا مقدار بهینه برای هر یک از  برنامه
سپس فاصله هر تابع ریسک با مقددار بهینده    ؛آید می دستبهسازی مجزا حل  بهینه یها مدلحل 
بده روش   پدژوهش و مددل   شدده   افدزوده  پدژوهش آرمانی به مددل   یها تیمحدودصورت  آن به
کردن انحرافات نامطلو  از مقادیر . تابع هدف در این مدل حداقلشود ریزی آرمانی حل می برنامه
اهمیدت   گدر ید عبدارت  بده  صدورت مدوزون اسدت؛    به ها سکیربرای هر یک از  آمده دست بهبهینه 

وزن انحرافدات ندامطلو  در    عندوان  بهاز مقایسات زوجی خبرگان درباره هر ریسک،  آمده دست به
 شود. ریزی آرمانی در ن ر گرفته می تابع هدف برنامه

 
پژوهشیهاافتهيوهاداده.تحلیل4

به حل مدل پژوهش  شده و سپس ارائهدر این بخش محاسبات مربوط به رویکرد پیشنهادی،      
در ایدن   شده ارائه. رویکرد رندیگ یمقرار  یموردبررسپژوهش  یها افتهی تیدرنها. شودپرداخته می

فولاد  نیتأمکننده در زنجیره  های مختل ریسکنخست، در مرحله  :مرحله است 3دارای  پژوهش
 هدا  سکیر، این ANPی دوم از طریق روش  شده و در مرحله شناساییبا استفاده از ن ر خبرگان 

سدوم، مددل ریا دی     در مرحلهشوند.  بندی می اولویتی تالکترود گرافی کننده نیتأم یها شرکتو 
طراحی شدده و بدا    «فولاد مبارکه اصفهانشرکت » کنندگان نیتأمهای  سازی ریسک حداقل برای
. در ادامده محاسدبات هدر مرحلده بدا      شودمیحل ریزی آرمانی  و برنامهرویکرد اولویت مطلق دو 

 شده است.  ارائهجزئیات 
 

کنندده   های مختدل  شناسایی ریسک من ور به.کنندههایمختلمرحلهاول:شناساييريسک
  نیتدأم های زنجیره  فهرستی از ریسک پژوهشمطالعه پیشینه  باشرکت فولاد ابتدا  نیتأمزنجیره 

 یهدا  سدک یرو ارائده   «فدولاد مبارکده  شدرکت  »سدپس بدا مصداحبه بدا خبرگدان       شد؛شناسایی 
کننده در شرکت شناسایی شد که همگی مربدوط بده    ریسک بسیار مهم و مختل 4شده،  شناسایی

 ی بودند. تالکترود گرافی نیتأم
-های افزایش قیمت به از: ریسک اند عبارتاند  نشان داده شده ،2 در جدولکه  ها سکیراین      

ریسدک   ؛برابدری قیمدت جهدانی آن    20بودن الکترود گرافیتی همچنین افزایش کیاستراتژدلیل 
تقا ای بالای جهانی الکتدرود  دلیل به کنندگان نیتأمپذیری در ظرفیت تولید از سوی  انعطافعدم
-به هاریسک زمان تحویل طولانی سفارش ؛افتاده در چند سال اخیراتفاقهای  چنین تحریمو هم

دلیدل احتمدال   چندین ریسدک کیفیدت پدایین بده     و تهیه از نقاط دور و نزدیدک و هم دلیل خرید 
بودن مواد اولیه ارسالی.نامرغو 
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 شرکت فولاد نیتأمکننده زنجیره  های مختل ریسک. 2 جدول

 (Risk1) .ستا الکترود گرافیتی بالا کنندگان ینتأماحتمال افزایش قیمت از سوی  .1

 (Risk2)الکترود گرافیتی از ن ر میزان تولید محصول درخواستی منعطف نیستند.  کنندگان ینتأم .2

 (Risk3)الکترود گرافیتی طولانی است.  کنندگان ینتأمزمان تحویل سفارش از  .3

 (Risk4)الکترود گرافیتی پایین است.  کنندگان ینتأمکیفیت مواد دریافتی از سوی . 4

 
در ایدن بخدش اهمیدت هدر یدک از      .کننودههوایمختولبندیريسکمرحلهدوم:اولويت

با توجده بده   ی تالکترود گرافی نیتأمدرخصوص  «شرکت فولاد اصفهان»کننده  مختل یها سکیر
نیدز وابسدته    کننددگان  نیتأماین ماده به خود  نیتأم یها سکیراما . ؛آید می دستبهن ر خبرگان 

دلیل بستن قرارداد بلندمدت ریسک کمتری در خصوص افزایش یک شرکت به ،برای مثالاست. 
گذارند. الکترود  می ریتأثها  شرکتبر  ها سکیر گرید عبارت به ؛ها دارد قیمت نسبت به سایر شرکت

 از:  اند عبارتکه  لی خارجی دارداص کننده نیتأمگرافیتی چهار 
 

A.HEG     B.Fangda     C.Hugian     D.SGL 

 
 ؛بدرای هدر شدرکت وزن و اهمیدت متفداوتی دارندد       شده ییشناسا یها سکیردیگر  سویاز      
هدای   اهمیدت ریسدک  و وزن و  گذارندد  مدی  ریتدأث هدا   بدر ریسدک  نیدز  هدا   شدرکت  گرید عبارت به

و  هدا  شدرکت دهی به  بندی و وزن بنابراین برای رتبه است؛برای هر شرکت متفاوت  شده ییشناسا
، 3ای استفاده کدرد کده سداختار مربوطده در شدکل       از ساختار شبکه ه بایدکنند مختل یها سکیر

 داده شده است. نشان
 
















 پژوهشای برای مدل  یند تحلیل شبکهآفر بازشده. فرم 3 شکل

 

شده در دو کلاستر جداگانه طراحی جدول مقایسات زوجی  8، بالاای  با توجه به ساختار شبکه     
صدورت   و به  ها آنبا توجه به ن ر  هاجدول یها دادهشد؛ سپس  شکیلشرکت تپنلی از خبرگان  و

 Dکننده تأمین Bکننده تأمین Aکننده تأمین Cکننده تأمین

ریسک افزایش 
 قیمت

 

ریسک عدم 
پذیری انعطاف  

 

ریسک زمان 
ها تحویل سفارش
 طولانی

ریسک کیفیت 
 پایین
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 لیتشک هستند 1کلاستر عناصر  یریرپذیتأث نمایانگرکه چهار جدول  آمدند. دستبهتوافق جمعی 
همچندین چهدار جددول دیگدر کده       شدد؛ از لحاظ هر ریسک محاسبه  کنندگان نیتأمو وزن  شده 

مختلف برای هر  یها سکیرو وزن  شدهستند نیز تشکیل  2 کلاسترعناصر  یریرپذیتأث نمایانگر
جددول وارد   8ز ایدن  ا آمدده  دسدت  بهنسبی  هایوزن درنهایت ؛آمد دستبه کنندگان نیتأمیک از 

از کده   شدود  مینتایج ملاح ه این با توجه به  داده شده است. 3که در جدول  سوپرماتریس شدند
ریسک را در خصدوص افدزایش قیمدت دارد.     بیشترین C ندهکن نیتأمن ر خبرگان شرکت فولاد، 

کمترین ریسک افدزایش قیمدت را دارد و علدت آن بسدتن      D کننده نیتأمحالی است که  این در
بیشترین ریسک را هم  D کننده نیتأماز جهت دیگر  است؛ یادشدهبا شرکت  مدت یطولانقرارداد 

. از لحداظ ریسدک کیفیدت    داردپذیری و هم از لحاظ زمان سفارش طدولانی   انعطافاز لحاظ عدم
 . استشرکت  نیتر نامطلو  A کننده نیتأمنیز  پایین
کنندده و   مختدل  یهدا  سدک یر، وزن نهدایی  و حدل آن مداتریس  سدوپر رساندن توانبهپس از      

 هدا  آنآید کده مقدادیر    می دستبهی تالکترود گرافی کنندگان نیتأمهمچنین وزن نهایی هر یک از 
تدرین ریسدک از ن در     مهدم  ،4با توجه بده جددول   داده شده است.  5و  4 هایجدولترتیب در  به

 است؛ 5436/0با وزن  کنندگان نیتأمپذیری در ظرفیت تولید  انعطافخبرگان شرکت، ریسک عدم
کده بهتدرین    شدود  ملاح ده مدی   ،5 در جددول  کننددگان  نیتدأم باتوجه به وزن نهدایی   همچنین

 . است D کننده نیتأم، کننده نیتأم
 

 پژوهشای  سوپرماتریس برای مدل شبکه. 3 جدول

 A B C D R1 R2 R3 R4 

A 0 0 0 0 261/0 180/0 281/0 118/0 

B 0 0 0 0 169/0 219/0 179/0 171/0 

C 0 0 0 0 451/0 112/0 450/0 301/0 

D 0 0 0 0 119/0 489/0 090/0 410/0 

R1 191/0 150/0 045/0 043/0 0 0 0 0 

R2 418/0 468/0 620/0 602/0 0 0 0 0 

R3 271/0 248/0 072/0 196/0 0 0 0 0 

R4 121/0 134/0 263/0 159/0 0 0 0 0 

 
 یتالکترود گرافی کنندگان نیتأمی مرتبط با ها وزن ریسک. 4 جدول

R1 R2R3R4هاريسک

 1716/0 1911/0 5436/0 0937/0 وزن هر ریسک
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 کنندگان نیتأم یبند تیاولوها و  وزن. 5 جدول

A BCDکنندگانینتأم

 3645/0 2408/0 1984/0 1963/0 کننده ینتأموزن هر 

 
طراحدی   ،هددف ایدن بخدش   .کنندهشرکتمختلیهاسکيرطراحيمدلرياضيکاهش

شدرکت فدولاد   » نیتدأم کنندده در زنجیدره    مختل یها سکیرکردن اثر حداقل برایمدل ریا ی 
کده در   شدوند . برای این من ور ابتدا مقادیر پارامترهای مدل باید مشخص است« مبارکه اصفهان

الکترود  نیتأمفعلی و کیفیت فعلی  ریتأخپارامترهای هزینه فعلی، زمان شده است.  ارائه ،6ل جدو
یکسدان   یهدا  نسبتآتی شرکت به این محصول با  یها دورهی و همچنین میزان تقا ای تگرافی

از نیدز   هدا  شدرکت  یها سکیرشده است. مقدار پارامترهای  آورده یادشدهتغییر یافته و در جدول 
مقادیر تولید بدون ریسک و همچنین مقادیر توأم بدا   .اند آمده دستبهمقایسات زوجی  هایجدول

طبق ن ر خبرگدان  نیز با توجه به روندهای گذشته تولید و  کنندگان نیتأمریسک برای هر یک از 
 اند.  شدهشرکت فولاد برآورد 


 شده یطراحمقادیر پارامترهای مدل . 6 جدول

کنندهینتأمنمادپارامتر
A 

کنندهینتأم
B 

کنندهینتأم
C

کنندهینتأم
D

 RPi 261/0 169/0 451/0 119/0 کننده ینتأمریسک افزایش قیمت 

 P0i 45 42 39 47 هر واحد محصول ینتأمهزینه فعلی 

 RFi 180/0 219/0 112/0 489/0 یریپذ انعطافریسک عدم

 RLi 281/0 179/0 450/0 090/0 کننده ینتأمشرکت  یرتأخریسک زمان 

 L0i 27 23 35 19 کننده ینتأمفعلی  یرتأخزمان 

 RQi 118/0 171/0 301/0 410/0 کننده ینتأمریسک کیفیت 

 Q0i 7/3 9/3 4/4 5/3 کننده ینتأمکیفیت فعلی 

 Dj 6521 7394 7417 8669 میزان تقا ا الکترود

 1مقدار تولید بدون ریسک در دوره 

PNij 

3825 3125 3429 3517 

 3539 3483 3217 3917 2مقدار تولید بدون ریسک در دوره 

 3582 3516 3256 4049 3مقدار تولید بدون ریسک در دوره 

 3621 3574 3275 4122 4مقدار تولید بدون ریسک در دوره 

 1با ریسک در دوره  توأممقدار تولید 

PRij 

624 499 839 522 

 546 865 517 639 2با ریسک در دوره  توأممقدار تولید 

 559 891 533 656 3با ریسک در دوره  توأممقدار تولید 

 573 915 552 672 4با ریسک در دوره  توأممقدار تولید 
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ی دارد کده  تد ریسک اصلی در رابطه با محصول الکتدرود گرافی  چهار ،«شرکت فولاد مبارکه»     
وجدود دارد   پدژوهش تابع هدف در این  چهاربنابراین  است؛ ها آنسازی  حداقل پژوهش هدف این

 :استزیر  صورت بهکه 

 ؛یتریسک افزایش قیمت الکترود گرافی سازیحداقل تابع هدف اول:د 
 ؛کننده نیتأمپذیری  انعطافریسک عدم سازیحداقلتابع هدف دوم:د 
 ؛هاریسک زمان تحویل طولانی سفارش سازیحداقلتابع هدف سوم:د 
 .ی ارسالیتریسک کیفیت پایین الکترود گرافی سازیحداقلتابع هدف چهارم:د 
 

 :استزیر  صورت بهنو  محدودیت  پنجشامل  پژوهشدر این  مورداستفادهمدل 
 ؛شدن تقا ای چهار دورهمحدودیت مربوط به برآوردهاول:  نو  یها تیمحدودد 
سدقف خریدد بددون ریسدک و دارای ریسدک       یهدا  تیمحدوددوم و سوم:  نو  یها تیمحدود د

 ؛در هر دوره کننده نیتأمی از هر تالکترود گرافی
 Bو  A کننددگان  نیتدأم قراردادهدای متدوالی بدا     یهدا  تیمحددود چهدارم:   نو  یها تیمحدود د
در  هدا  آنقرارداد بسدته نشدود امکدان بسدتن قدرارداد بدا        ها آنکه اگر در یک دوره با  یا گونه به

 های بعد وجود ندارد؛ دوره
 ؛در هر دوره کننده نیتأم دوبستن قرارداد با حداقل  یها تیمحدودنو  پنجم: یها تیمحدودد 
 .مسئلهمنفی و صفر و یک بودن متغیرهای غیر یها تیمحدودنو  ششم: یها تیمحدودد 


 ها آن هایوزنتابع هدف است که  4دارای  پزوهشی این دمدل پیشنها.شدهيطراححلمدل
بنابراین اولویت اول تدا چهدارم اهدداف     است؛ 1716/0و  1911/0و  5436/0و  0937/0ترتیب به

این مدل با اهداف چهارگانه از  برای حل. است 1و  4و  3و  2ترتیب مربوط به اهداف به پژوهش
گردندد.   شود که در ادامده تشدریح مدی    ریزی آرمانی استفاده می دو رویکرد اولویت مطلق و برنامه

.شده است همچنین نتایج حاصل از این دو روش نیز با هم مقایسه 
 

اولویدت مطلدق   ش از رودر ایدن بخدش   .شدهارائهحلمدلبرایالف(روشاولويتمطلق
. علت استفاده از روش اولویدت مطلدق،   شداستفاده با اهداف چندگانه  شده یطراحبرای حل مدل 

روش بندابراین در ایدن    تی اسدت؛ الکترود گرافی  نیتأممرتبط با  یها سکیردار اهمیت  اتفاوت معن
آمد که برابدر   دستبهو مقدار بهینه آن  شد، حل 2هدف، یعنی هدف  نیتر مهمابتدا مدل فقط با 

امدا مقددار    شد؛، حل 3. در گام بعد مدل با هدف دارای اولویت دوم، یعنی تابع هدف استبا صفر 
محدودیت به مدل ا دافه گردیدد. بده همدین صدورت مددل        عنوان بهبهینه هدف دارای اولویت 
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شدده   ارائده  ،7 . نتایج حل مدل با رویکرد اولویت مطلق در جددول شدتا اولویت آخر حل  پژوهش
است.  

 

 )هزارتن( لیندو افزار نرمنتایج رویکرد اولویت مطلق از خروجی . 7 جدول
TA1 = TA2 = TA3 = TA4 = TB1 = TB2 = TB3= TB4 = TD1 = TD2 = TD3 = TD4 = 1 

XA4 = 0 XA3 = 0 XA2 = 0 XA1 = 1442 

YA4 = 0 YA3 = 0 YA2 = 0 YA1 = 0 

XB4 = 3539 XB3 = 3483 XB2 = 3217 XB1 = 3917 

YB4 = 0 YB3 = 0 YB2 = 0 YB1 = 0 

XC4 = 0 XC3 = 0 XC2 = 0 XC1 = 0 

YC4 = 0 YC3 = 0 YC2 = 0 YC1 = 0 

XD4 = 3621 XD3 = 3574 XD2 = 3275 XD1 = 4122 

YD4 = 0 YD3 = 0 YD2 = 0 YD1 = 0 

 I3 = 2635 I2 = 2995 I1 = 3897 

 
مددل   چهدار در ایدن بخدش ابتددا    .شودهارائهحلمدلبرایريزیآرمانيب(روشبرنامه

 نیتدأم  یهدا  سدک یرتا مقادیر بهینده هدر یدک از     شدریزی ریا ی با اهداف جداگانه حل  برنامه
، افدزایش قیمدت  آید. بدین ترتیب مقادیر بهینده ریسدک    دستبهصورت مجزا  ی بهتالکترود گرافی

 ریسدک کیفیدت پدایین   و  ،هدا سدفارش مان تحویل طدولانی  ، ریسک زپذیری انعطافعدمریسک 
ریدزی   سپس یک مدل برنامده ؛ آمد دستبه 7/1662و  9/83873، 0، 7/189016ترتیب برابر با به

محدودیت آرمدانی بدرای    4ساختاری مدل، شامل  یها تیمحدودکه علاوه بر  شدآرمانی طراحی 
. در ایدن  شدوند  ی بدود کده در ادامده تشدریح مدی     تد الکتدرود گرافی  نیتدأم  یها سکیرهر یک از 

دادن انحرافات مطلو  و نامطلو  از آرمان ترتیب برای نشانبه piو  niاز متغیرهای  ها تیمحدود
i محددودیت   4کدردن انحرافدات ندامطلو  بدرای     حدداقل . تابع هدف این مدل نیز شدام استفاده

تابع هدف وزنی  به هر یک از انحرافات نامطلو  در گرید عبارت به است؛ دار وزنصورت  آرمانی به
 ؛بدود  آمدده   دسدت  بده و با توجه به ن در خبرگدان    ها سکیرداده شد که از مقایسه زوجی اهمیت 

 صورت زیر ارائه شد: تابع هدف به بنابراین


Min 0.0937p1+0.5436p2+0.1911p3+0.1716p4 

 
 شدده ارائده مقدادیر انحرافدات ندامطلو  از چهدار آرمدان       بالاریزی آرمانی   با حل مدل برنامه     
دو آرمدان اول و سدوم    گرید عبارت به ؛آمد دستبه 4/891و  صفر، 8/1075، صفرترتیب برابر با  به
کامدل   طدور  بده و  ندد دوم و چهدارم دارای انحدراف بود   یها آرماناما  شدند؛کامل برآورده  طور به

 شده است. ارائه ،8در جدول . سایر نتایج حل مدل نشدندبرآورده 
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 )نتُ هزار( لیندو افزار نرماز خروجی ریزی آرمانی  حاصل از روش برنامهنتایج . 8 جدول
TB1 = TB2 = TB3= TB4 = TD1 = TD2 = TD3 = TD4 = 1 

XA4 = 0 XA3 = 0 XA2 = 0 XA1 = 0 

YA4 = 0 YA3 = 0 YA2 = 0 YA1 = 0 

XB4 = 3539 XB3 = 3483 XB2 = 3217 XB1 = 3159 

YB4 = 0 YB3 = 0 YB2 = 0 YB1 = 0 

XC4 = 0 XC3 = 0 XC2 = 0 XC1 = 0 

YC4 = 0 YC3 = 0 YC2 = 0 YC1 = 0 

XD4 = 3621 XD3 = 3574 XD2 = 3275 XD1 = 4122 

YD4 = 573 YD3 = 559 YD2 = 546 YD1 = 522 

 I3 = 2062 I2 = 1863 I1 = 2219 



در ایدن  .ريزیآرموانيازدوروشاولويتمطلقوبرنامهآمدهدستبهج(مقايسهنتايج
سدازی ارائده    بهینه یها مدلی، تالکترود گرافی نیتأمریسک اصلی  چهارپس از شناسایی  پژوهش

رویکدرد   3بدا   هدا  سدک یرمقدار بهینه این  ،9کند. در جدول  حداقلرا  ها سکیرتا مقدار این  شد
 ؛کاهش هدر ریسدک   برایسازی جداگانه  از: حل مدل بهینه اند عبارتشده است که  ارائهمتفاوت 

مقدددار ریسددک  ،9بددا توجدده بدده جدددول ریددزی آرمددانی.  و روش برنامدده رویکددرد اولویددت مطلددق
ترتیب برابر با صدفر و  ریزی آرمانی به پذیری در روش اولویت مطلق و در روش برنامه انعطاف عدم
ی اسدت و  تد الکتدرود گرافی  نیتدأم ریسک درخصدوص   نیتر مهماین ریسک  زیرا ؛است 8/1075

آیدد.   مدی  دسدت بده شود، بهترین مقدار بهینده بدرای آن    زمانی که با روش اولویت مطلق حل می
در  کیفیت پدایین و  پذیری انعطافعدم یها سکیرمقادیر  آمدهدستتوجه به نتایج بهبا  یطورکل به

زمدان تحویدل   و  افدزایش قیمدت   یهدا  سدک یر کده  یدرحال؛ است تر مطلو روش اولویت مطلق 
.اند افتهیریزی آرمانی به مقادیر بهتری دست  در روش برنامه هاطولانی سفارش

 
 ی با رویکردهای مختلفتمرتبط با الکترود گرافی یها سکیرسازی  . مقایسه نتایج حاصل از حداقل9 جدول

مشخصاتکليهرريسک
يکردهایرومقداربهینههرريسکدر

مختلف

 یتالکترود گرافی ینتأم های یسکر
وزن هر 
 ریسک

اولویت 
 ها یسکر

مدل جداگانه 
 برای هر ریسک

روش اولویت 
 مطلق

ریزی  برنامه
 آرمانی

 7/189016 6/199028 7/189016 4 0937/0 افزایش قیمتریسک 

 8/1075 0 0 1 5436/0 پذیری انعطافعدمریسک 

زمان تحویل طولانی ریسک 
 هاسفارش

1911/0 2 9/83873 94173 9/83873 

 2/2554 7/2439 7/1662 3 1716/0 کیفیت پایینریسک 
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گیریوپیشنهادها.نتیجه5

آن با توجه به ن ر خبرگدان   نخستکه در مرحله  شدرویکردی ترکیبی ارائه  پژوهشدر این      
مداده حیداتی    کننددگان  نیتدأم شرکت فدولاد درخصدوص    نیتأمزنجیره  کننده مختل یها سکیر

تعیدین   ها آناز  یکاهمیت هر  ،ای یند تحلیل شبکهآبینی شده و با روش فر ی پیشتالکترود گرافی
ی تد الکتدرود گرافی  نیتدأم هدفه، میدزان  سازی چند بهینه یها مدل. در مرحله دوم با استفاده از شد

ز ن در خبرگدان   وزن هر یک از این اهدداف ا  که یا گونه به شد؛ای مشخص  دورهبرای حالت چند
آتی شرکت درخصوص بستن قرارداد با  یها استیسکند تا  . این رویکرد کمک میشدنداستخراج 

باشد که ممکن است در آیندده رخ   یا شده ینیب شیپ یها سکیراساس  مختلف بر کنندگان نیتأم
های آتدی   انجام مطالعات و پژوهش برای هایییشنهادپتوان  میگرفتن این مو و  ن ردهند. با در
در  آور تدا  سدازی   کردن معیارهای توسعه پایددار بده همدراه مددل    که از آن جمله لحاظارائه کرد 
های تخفیفی در قسمت خرید  توان سیاست آتی می هایپژوهشهمچنین در  ؛ستا نیتأمزنجیره 

 یهدا  سدک یرتوجده بده اینکده    بدا   علاوه بهرا در مدل لحاظ کرد.  کنندگان نیتأممواد مصرفی از 
 صدورت  بده قطعیت در پارامترهای مددل را  توان عدم میهستند، آتی  یها دورهبرای  شده ییشناسا

قدرار گرفدت    مدن ر یمحصول تکیک مدل  پژوهشهمچنین در این  ؛احتمالی یا فازی نشان داد
 محصولی بسط و توسعه داد.را برای یک مدل چند شده ارائهرویکرد  توان یمکه 
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