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• A sequential optimization–simulation 

framework was developed to assess 
supply chain resilience. 

• The combined strategy achieved the 
best financial performance among 
recovery policies. 

• A gap between planned and realized 
performance was identified. 
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This study presents a sequential optimization–simulation framework for 
evaluating the resilience of a polypropylene-based plastic-products supply 
chain under a severe supply disruption. A multi-period mixed-integer linear 
programming (MILP) model is developed over a 24-month horizon, with the 
primary supplier becoming unavailable from period four in the base stress 
scenario. The model selects among the reconstruction of the disrupted 
primary supplier, the activation of a backup supplier, the pre-positioning of 
plant-level strategic inventory, and a combined policy consisting of backup 
sourcing and strategic inventory. In addition to an unrestricted run for 
endogenous strategy selection, the model is solved under six predefined 
configurations: normal operations, no recovery, seven-month 
reconstruction, backup supplier, strategic inventory, and combined 
strategy, enabling comparison of their planned performance. The strategic 
decisions from each configuration are then transferred to a discrete-event 
simulation model developed in AnyLogistix, without imposing the 
deterministic flows generated by the MILP model. The simulation evaluates 
realized performance under stochastic demand, transportation times, an 
(𝑠𝑠, 𝑆𝑆) inventory policy, implementation delays, and dynamic inventory 
behavior. Ten independent replications are conducted for each scenario, and 
differences in mean profit are assessed using Welch’s one-way ANOVA and 
the Games–Howell post hoc test. The unrestricted MILP model selects the 
backup supplier, yielding a planned profit of 1,134.091 billion tomans and a 
100% service level. Simulation results show that the absence of a recovery 
strategy reduces the mean profit by 72.14% relative to normal operations. 
The combined strategy achieves the best financial performance among 
recovery policies, with a mean profit of 926.680 billion tomans, recovering 
74.29% of the lost profit. These findings show that the strategy with the 
highest planned performance may not yield the best realized outcome; 
combining optimization-based policy selection with dynamic simulation 
therefore provides a complementary basis for comparing planned and 
realized performance. 
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1. Introduction 

The importance of supply chains has grown 
significantly in recent decades. Increasing 
competition in delivery time and rising customer 
expectations have encouraged companies to adopt 
advanced logistics strategies and agile supply chain 
practices (Tavakkoli et al., 2027). Supply chains in 
the plastic sector in developing countries have 
increasingly faced multifaceted, prolonged, and 
layered disruptions. Unlike short-term, localized 
problems that are typically resolved through buffer 
inventory, rescheduling, or limited transport 
changes, composite situations can affect the 
availability of feedstock, production capacity, 
mobility facilities, delivery time, logistics costs, and 
market stability (Hughes et al., 2023). Under such 
conditions, supply chain vulnerability cannot be 
attributed solely to a single node or route; rather, it 
arises from interdependencies among inventory, 
sourcing, transportation, capacity, and policy 
response decisions. The supply chain risk 
management literature indicates that focusing 
exclusively on efficiency under normal operating 
conditions, without considering resilience, can create 
structural vulnerability in turbulent environments 
(Katsaliaki et al., 2022). 
The plastics industry provides a clear illustration of 
this vulnerability, especially in countries where much 
of the value chain relies on petrochemical materials. 
In this setting, limited access to basic polymers can 
rapidly reduce production, lower service levels, 
increase lost sales and unmet demand, and raise 
transportation costs. These characteristics make 
plastic-products supply chains a relevant context for 
examining both robustness and viability (Raghuram 
& Jawahar, 2021). Traditionally, resilience was 
largely understood as the ability of a supply chain to 
return quickly to its pre-disruption state. More recent 
studies, however, suggest that under severe and 
prolonged shocks, the challenge extends beyond 
recovery to the maintenance of survival and service 
continuity, even when the original supply chain 
structure cannot be fully restored (Graveline & 
Germain, 2022). 
The specific characteristics of the plastics industry- 
including its dependence on petrochemical 
feedstocks, customers’ sensitivity to delivery times, 
and the relatively low value-to-weight ratio of its 
products-make its supply chains particularly 
vulnerable. Any interruption in access to base 
polymers, such as polypropylene, can halt production 
in the short term and rapidly deplete available 
inventory. Supply risks have intensified as crises such 
as earthquakes, the COVID-19 pandemic, and the 
Russia–Ukraine war have coincided with 
transportation disruptions and higher customs 
tariffs, increasing the cost and lead time of raw-
material procurement (Guo et al., 2025). Moreover, 
the geographical concentration of production 
facilities and heavy reliance on a single supplier can 

allow a disruption at one facility to interrupt raw-
material flows across the network. The present study 
examines this vulnerability through an interruption 
in polypropylene supply. 
Optimization and discrete-event simulation play 
complementary roles in this study. The MILP model 
determines the economically preferred recovery 
policy and a reference plan under expected demand, 
while anyLogistix evaluates the same strategic 
configuration under stochastic demand, 
transportation lead times, inventory rules, and 
implementation delays. This sequential structure 
enables comparison of planned and realized 
performance (Ivanov, 2025), building on simulation-
based approaches to assessing disruption-mitigation 
strategies (Kamalahmadi & Parast, 2017). 
This study makes three contributions. First, the MILP 
model is solved both with fixed policy configurations 
and with unrestricted strategic decisions, thereby 
endogenously selecting the economically preferred 
recovery policy. Second, only the strategic 
configuration is transferred to the simulation; 
deterministic material flows remain planned-
performance benchmarks. Third, planned and 
realized performance are reported separately, and 
differences in policy rankings are examined using 
independent simulation replications and statistical 
tests. The contribution, therefore, lies in the explicit 
division of roles between the two models and the 
quantification of the planning–execution gap in the 
case study, rather than in combining optimization 
and simulation. 
The remainder of the paper is organized as follows. 
Section 2 reviews the theoretical background and 
related studies. Section 3 presents the problem, 
decision-making context, and mathematical model. 
Section 4 describes the case study, model verification, 
and experimental design. Section 5 reports the 
optimization and simulation results, followed by the 
economic sensitivity analysis in Section 6. Sections 7 
and 8 present the managerial implications and 
conclusions, respectively. 

2. Methodology 

A sequential optimization–simulation framework 
was developed to evaluate recovery policies in a 
polypropylene-based plastic-products supply chain. 
The intended user is the manufacturer’s planning 
and procurement unit, which coordinates sourcing, 
inventory, production, and distribution decisions. 
The framework supports contingency planning 
before disruption and updating the plan after 
disruption-specific information becomes available. 
Company records and expert interviews provided the 
case-study inputs. The company identity was 
anonymized, and selected commercial values were 
rescaled while preserving the network structure and 
parameter relationships. The MILP model covers a 
24-month horizon and maximizes total supply chain 
profit, defined as sales revenue minus the costs of 
procurement, production, transportation, inventory 
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holding, lost sales, and recovery policy. Strategic 
decisions concern reconstruction, backup supplier 
activation, and strategic inventory levels; tactical 
decisions concern procurement, production, 
transportation, inventory, distribution, and demand 
fulfillment. Here, reconstruction refers specifically to 
restoring the primary supplier’s physical capacity, 
whereas recovery refers to restoring overall supply 
chain performance. 
In the base-stress scenario, the primary supplier’s 
available capacity falls to zero starting in period four. 
A complete shutdown is treated as a conservative 
stress-test assumption, and the timing of disruption 
is an exogenous input rather than a model prediction. 
Reconstruction is not combined with backup 
sourcing or strategic inventory, whereas the latter 
two policies may be used jointly. Strategic inventory 
is pre-positioned at the plant, assumed fully 
accessible after disruption, and released only after 
disruption begins. Unmet demand is treated as lost 
sales and is not carried forward. Raw-material 
transportation is represented by the number of 24-
ton containers. The MILP model was implemented in 
Python using Pyomo and solved with HiGHS. One 
unrestricted run selected the economically preferred 
policy endogenously. Additional runs fixed the 
strategic decisions separately for six configurations: 
normal operations, no recovery, seven-month 
reconstruction, backup sourcing, strategic inventory, 
and combined backup sourcing and strategic 
inventory. 
The same configurations were implemented in 
anyLogistix 3.0.1 using a common network structure, 
initial conditions, and baseline parameters. Only the 
strategic configurations were transferred; the MILP 
model’s deterministic monthly flows were not 
imposed on the simulation. The simulation 
generated operational flows under stochastic 
demand, transportation lead times, an (s,S) inventory 
policy, and implementation delays. At the 
simulation’s daily resolution, disruption was 
scheduled for the third day of the fourth month. Its 
onset and initial severity were held fixed across all 
disrupted configurations. Carbon emissions were 
evaluated as a complementary simulation indicator 
and were excluded from the MILP objective. 
Implementation was checked through flow and 
inventory balances, unit consistency, extreme-case 
tests, and alignment of the two models’ network 
structures and initial conditions. Normal operations 
were used for baseline calibration. The no-recovery 
configuration, which was not used for calibration, 
produced a 1.48% profit difference between the 
models, providing preliminary evidence of structural 
consistency. This comparison does not constitute 
independent empirical validation. 
A balanced one-factor experiment compared the six 
configurations with ten independent replications per 
configuration, yielding 60 simulation runs. Realized 
profit was the primary response; inventory 
availability, service level, expected lead-time service 

level, and carbon emissions were complementary 
indicators. Means, standard deviations, coefficients 
of variation, and 95% confidence intervals were 
calculated. Normality and homogeneity of variance 
were assessed using the Shapiro–Wilk and Levene 
tests. Because variance homogeneity was rejected, 
Welch’s one-way ANOVA and the Games–Howell 
post hoc test were used at a significance level of 0.05. 

3. Results and Discussion  

In the unrestricted MILP run, the backup-supplier 
policy was selected as the economically preferred 
strategy. This policy generated a planned profit of 
1,134.091 billion tomans and a planned service level of 
100%. Nevertheless, its objective value was only 
approximately 0.017% higher than that of the 
strategic-inventory policy, indicating that the 
optimization-based policy selection is sensitive to 
relatively small changes in procurement, 
transportation, customs, activation, and inventory-
holding costs. 
The simulation results reveal substantial differences 
among the six operational configurations. Under 
disruption without recovery, the mean realized profit 
decreased from approximately 1,137.663 billion 
tomans under normal operation to 316.995 billion 
tomans, representing a 72.14% reduction. The end-
of-horizon service level also declined to 
approximately 23%, underscoring the severe 
operational vulnerability resulting from complete 
dependence on the primary polypropylene supplier. 
Among the recovery strategies, the combined 
backup-supplier–strategic-inventory policy achieved 
the highest mean realized profit, at 926.680 billion 
tomans, recovering 74.29% of the profit lost under 
the no-recovery configuration. Its mean realized 
profit exceeded that of the backup-supplier policy 
selected by the unrestricted MILP by 21.085 billion 
tomans, or 2.33%. The combined policy also 
maintained a service level close to 100% in the 
simulated base case. This ranking applies to the 
examined parameters and disruption profile and 
should not be generalized to all disruption 
conditions. 
The seven-month reconstruction policy generated a 
mean realized profit of 832.759 billion tomans, but 
service performance deteriorated during the repair 
period. By the end of the simulation horizon, its 
service level and expected lead-time service level 
reached approximately 56% and 62%, respectively. 
Under the strategic inventory policy, the mean 
realized profit was 607.496 billion tomans. Its service 
level initially declined to approximately 75% and 
subsequently improved to about 91%, while the 
expected lead-time service level reached 
approximately 96%. These results illustrate the 
different financial and operational consequences of 
the recovery policies. 
Welch’s one-way analysis of variance indicated that 
the operational configuration had a statistically 
significant effect on realized profit (p<0.001). The 
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Games–Howell post hoc comparisons also showed 
statistically significant differences among all pairs of 
scenarios. Therefore, the observed differences in 
performance cannot be attributed solely to random 
variation across the simulation replications. 
Carbon emissions were similar across the active 
recovery strategies and generally remained within 
approximately 1% of the normal-operation level. The 
substantially lower emissions observed under the no-
recovery configuration were caused by reduced 
production and transportation activity and should 
not be interpreted as an improvement in 
environmental performance. The economic 
sensitivity analysis showed an approximately linear 
increase in profit as selling prices increased, with 
demand and other operating costs held fixed. In 
contrast, inventory availability varied non-
monotonically with demand, underscoring the 
importance of reviewing inventory control policies 
alongside production and sourcing capacity. 

4. Conclusions 

This study developed a sequential optimization–
simulation framework for assessing recovery policies 
in a polypropylene-based plastic-products supply 
chain under severe supply disruption. The 
unrestricted MILP selected backup sourcing, with a 
planned profit of 1,134.091 billion tomans and a 
planned service level of 100%. Its profit advantage 
over strategic inventory was only approximately 
0.017%, suggesting that the economic ranking may 
be sensitive to small changes in cost parameters. 
Across 60 simulation runs, disruption without 
recovery reduced mean profit by 72.14% relative to 
normal operations. The combined backup-supplier–
strategic-inventory policy achieved the highest mean 
realized profit among recovery policies, at 926.680 
billion tomans, and recovered 74.29% of the lost 
profit. Backup sourcing ranked next, followed by 
seven-month reconstruction and strategic inventory. 
Welch’s ANOVA and the Games-Howell test 
identified statistically significant differences among 
the configurations. 
The difference between the optimization and 
simulation rankings demonstrates that the policy 
with the highest planned profit need not deliver the 
highest realized profit. The framework’s main 
contribution is the explicit connection between 
endogenous policy selection and dynamic 
operational evaluation, allowing the planning–
execution gap to be quantified. Managerial decisions 
should therefore consider profit alongside service 
levels, response times, implementation feasibility, 
and carbon emissions. The findings and policy 
ranking remain conditional on the base-case 
assumptions. 
The study is limited to a single supply chain and a 
single principal disruption profile. Reconstruction 
duration, backup capacity, and strategic inventory 
settings were specified in the scenario design. Future 
research could develop stochastic or robust 

formulations to account for uncertainty in the 
severity and duration of disruptions, examine 
simultaneous disruptions across multiple nodes, 
further investigate inventory sizing and backup 
capacity, incorporate partial backordering, and 
establish an iterative feedback mechanism between 
optimization and simulation. 
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بهینه متوالی  چارچوب  یک  پژوهش    زنجیره  آوريتاب  ارزیابی  براي  سازيشبیه  -  يسازاین 
 در   .کندمی  ارائه  ینتأم  اختلال  برابر  در  پروپیلنپلی   بر  مبتنی  پلاستیکی  محصولات  تأمین
  ماهه24  افق  در  ياچند دوره   مختلط  یحعدد صح  خطی  ریزيبرنامه  مدل  یک   نخست،  مرحله
شود  کننده اصلی از دوره چهارم متوقف می ، ظرفیت تأمینکه با وقوع اختلال  شد  داده   توسعه

  کننده تأمین  سازيفعال   دیده،آسیب  کنندهتأمین  بازسازي  میان  از   را   بازیابی  مناسب  سیاست و
  علاوه  ریاضی  مدل  .کندمی  انتخاب  ترکیبی  راهبرد  و  استراتژیک   ذخیرهاستقرار  یشپ  پشتیبان،

از  ب  سیاست،  زايدرون   انتخاب  براي  آزاد  اجراي  بر ا تثبیت متغیرهاي راهبردي براي هر یک 
هفت بازسازي  بازیابی،  بدون  عادي،  پیکربندي  تأمینشش  ذخیره  ماهه،  پشتیبان،  کننده 

سپس    . ها مقایسه شودشده آن ریزياستراتژیک و راهبرد ترکیبی نیز حل شد تا عملکرد برنامه 
جریان  تحمیل  بدون  سیاست،  هر  راهبردي  مدل  پیکربندي  به  ریاضی،  مدل  قطعی  هاي 

نرم شبیه در  گسسته  رویداد  شد anyLogistix افزارسازي  عملکرد  شبیه  .منتقل  سازي، 
را تحت تقاضاي تصادفی، زمان یافته سیاستتحقق ، (𝒔𝒔,𝑺𝑺)هاي حمل، سیاست موجودي  ها 

کرد ارزیابی  موجودي  پویاي  رفتار  و  اجرایی  سناریو    .تأخیرهاي  هر  مستقل    10براي  تکرار 
 طرفه ولچ و آزمون تعقیبی انجام شد و تفاوت میانگین سود با استفاده از تحلیل واریانس یک 

Games-Howell  گردید آزاد  .بررسی  اجراي  مختلطبرنامه  در  صحیح  عدد  خطی  ،  ریزي 
با سود برنامه تأمین   100  خدمت   سطح  و   تومان  میلیارد  1134/ 09شده  ریزيکننده پشتیبان 
  به   نسبت   را  سود   میانگین   بازیابی  راهبرد   نبود   داد   نشان  سازيشبیه  نتایج  . شد  انتخاب  درصد
  میلیارد  926/ 68  سود  میانگین  با  ترکیبی  راهبرد  .دهدمی   کاهش  درصد   72/ 14  عادي   شرایط 
  سود  از   درصد  74/ 29  و   داشت   بازیابی  هايسیاست   میان   در  را   مالی  عملکرد  بهترین   تومان،
 شده ریزي برنامه  سود  بیشترین  داراي  سیاست  دهدمی  نشان  نتایج  .کرد  جبران  را  رفتهازدست 

 بهینه   انتخاب  ترکیب  و  نیست  یکسان  یافتهتحقق  عملکرد  بهترین  داراي  سیاست  با  الزاماً
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 مقدمه  -1

یش است و افزاروبههاي اخیر  در دهه  ینتأماهمیت زنجیره  
رقابت در زمان تحویل و حساسیت مشتریان،  با گسترش 

و    هاشرکت  لجستیکی  راهبردهاي  از  استفاده  به سمت  را 
است استراتژي  داده  سوق  چابک                        هاي 

)Tavakkoli et al., 2027(.  یعصنا  ینتأم  هاي یرهزنج  
نیز پلاست اقتصادها  یک  سال درحال  ي در  در   يهاتوسعه، 

پ  ازپیشیش ب  یراخ اختلالات  معرض  و    یچیده،در  ممتد 
گرفته  یهچندلا  کوتاه  .اندقرار  اختلالات  و برخلاف  مدت 
ذخا  یموضع با  معمولاً  تول  ییرتغ  ي،عاد   یرکه   یا  ید برنامه 
حمل  ییجاجابه در  قابل  محدود   اند،مدیریتونقل 

م   ي هابحران تأمهم  توانندی مرکب  بر  خوراك،   ینزمان 
 یل،تحو  يهازمان   ی، ونقلحمل   یدسترس  ید،تول   یتظرف
بگذارند   یکیلجست  هاي ینههز اثر  بازار  ثبات                      و 

)Hughes et al., 2023(.  پذیري یبآس  یطی،شرا  ینچن  در 
بلکه    یست،ن  یرمس  یک  یاگره    یکصرفاً تابع    ینتأم  یرهزنج

درهم حمل،    ین، تأم  ي،موجود  هاي یمتصم  یدگیتناز 
س  یتظرف پاسخ   یریت مد  یاتادب  .شودیم  ی ناش   یاستیو 

 هايیط که در مح  دهدینشان م   یزن   ینتأم  یرهزنج  یسک ر
کلاس  یهتکپرتلاطم،   منطق  شرا  ي وربهره   یکبر   یطدر 

تاب   ي عاد به  توجه  شکنندگ  ي،آور بدون   يساختار  یبه 
 . )Katsaliaki et al., 2022( انجامدی م

از   یتوجهصنعت پلاستیک براي کشورهایی که بخش قابل 
آن ارزش  استوار زنجیره  پتروشیمیایی  اولیه  مواد  بر  ها 

نمونه  استاست،  شکنندگی  این  از  روشن  این    . اي  در 
می پایه  پلیمرهاي  به  دسترسی  در  وقفه  در صنعت،  تواند 

انباشت   کاهش سطح خدمت،  تولید،  افت  به  کوتاه  زمانی 
هزینه  ي هاسفارش افزایش  در  معوق،  کمبود  و  هاي حمل 

شود منجر  می   .بازار  باعث  ویژگی  زنجیره  همین  که  شود 
براي  مناسب  بستر  یک  پلاستیکی  محصولات  تأمین 

هم  زیست زمانمطالعه  و    باشد  پذیري استحکام 
)Raghuram & Jawahar, 2021( .  آوري  در نگاه سنتی، تاب

تعبیر   اولیه  حالت  به  زنجیره  سریع  بازگشت  به  بیشتر 
پژوهشمی  اما  میشد؛  نشان  جدیدتر  در  هاي  که  دهند 

به حالت    ، مسئله فقط بازگشت طولانیهاي شدید و  شوك
خدمت   عملیاتی و  بقا  ادامه  بلکه  در نیست،  حتی  رسانی 

کامل   طور  به  دیگر  اولیه  ساختار  که  است  شرایطی 
 .)Graveline & Germain, 2022( نباشد  یااحقابل 

پلاستیکویژگی صنعت  خاص    به  وابستگی  جمله   از  هاي 
 ارزش   و  مشتریان  زمانی  حساسیت   پتروشیمی،  اولیه  مواد

به طور    را  آن  تأمین  زنجیره  محصولات  وزن  به  پایین   نسبتاً 
  به   دسترسی  در  اي وقفه  هر  . کندمی   پذیرآسیب   خاص

  مدتکوتاه  در  تواندمی  پروپیلنپلی   مانند  پایه  پلیمرهاي 
 را   انبار  موجودي   کوتاهی  مدت  از  پس  و  متوقف  را  تولید
 یشافزا   اخیر   هاي سال  در  تأمین  هاي ریسک  .کند  تخلیه
  زلزله،مانند    هاییبحران  بروز  با زمان  هم   زیرا  است؛   یافته

در   19-کووید اختلال  اوکراین،  و  روسیه  جنگ  و 
تعرفهحمل افزایش  و  زمان ونقل  و  هزینه  گمرکی،  هاي 

داده افزایش  را  اولیه  مواد    .)Guo et al., 2025(  اندتأمین 
وابستگی  علاوه و  تولیدي  واحدهاي  مکانی  تمرکز  برآن، 

تأمین  یک  به  باعث  شدید  استراتژیک  مناطق  در  کننده 
بتواند  می  واحد  تأسیسات  یک  در  اختلال  وقوع  شود 
در  به که  سناریویی  کند  قطع  را  اولیه  مواد  سرعت جریان 

به  مطالعه  تأماین  در  اختلال  نظر    ین عنوان  در  اولیه  مواد 
 .شودگرفته می 

بهینه  شبیه مدل  و  این  سازي  در  گسسته  رویداد  سازي 
  پذیريیح هاي مکملی دارند؛ اولی راهبرد ترج پژوهش نقش 
می  تعیین  را را  آن  اجراي  پویاي  پیامدهاي  دومی  و  کند 
می  به   .نمایدارزیابی    یب ترک  تواندی م  سازي ینه مدل 

برنامه مرجع جر  هایاستس  ي اقتصاد تع  یانو  را   یین مواد 
اما تقاضا   ي، موجود  یاستزمان حمل، س  ی،تصادف  ي کند، 

را به طور محدود    یابیباز  ی زمان  تارو رف  ییاجرا   یرهاي تأخ
شب   .کند ی م  ییبازنما مقابل،  گسسته    یداد رو  سازي یهدر 

اما معمولاً   کند،ی م  یابیارز  یاتشبکه را با جزئ  یاي رفتار پو
به  یاستس را  درونمناسب  نمصورت  انتخاب    . کندیزا 
حاضر    رو،ینازا م  یمتوال  ي معمار  یکپژوهش    کند ی ارائه 

برنامه  مدل  آن  در  مختلط  که  صحیح  عدد  خطی  ریزي 
و    یابی باز  یاستس انتخاب  عملکرد    anyLogistixرا 

پ  یافتهتحقق ارز   یکربندي همان   ینا  .کندی م  یابیرا 
م  یب،ترک عملکرد   یزي ربرنامه   یم تصم  یان شکاف  و 
  هایی نیزروش  . )Ivanov, 2025سازد (ی را آشکار م  یاتیعمل

سازي ارائه آوري از طریق شبیه گیري کمی تاب براي اندازه
هاي و راهبرد)  Kamalahmadi & Parast, 2017(  شده است 

شده  آورتاب بررسی  اختلالات  مقابله  براي  نیز  زیادي  ي 
 .است

ارزی  طورکلبه پژوهش،  با    هاي یاست س   یابیهدف  مواجهه 
  ین تأم   یرهزنج  یکدر    پروپیلنی پل   ینتأم کامل  توقف  
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 یزي رمدل برنامه   یکدر مرحله نخست،    .است  یچندسطح
صح  یخط دوره  یحعدد  چند   هاي یمتصم  ي،امختلط 

  یبان، منبع پشت  ي سازفعال  ی،منبع اصل  ي مربوط به بازساز 
  ید،تول  ین،تأم  هاي یانو جر  یکاستراتژ  یرهسطح ذخ  یینتع

توز   ي موجود تع  یعو  دوم،   .کند یم   یینرا  مرحله  در 
مح  ي راهبرد  هاي یکربندي پ در   سازي یهشب   یطحاصل 

تصادف  یدادرو حمل  زمان  و  تقاضا  تحت  و   ی گسسته 
پ  .شوند یم  ییابارز  يبرا  یزن  یاتیعمل  یکربندي شش 
 . اندشده یفتعر هایاستشده عملکرد سکنترل  یسهمقا

در ادامه اهداف پژوهش با جزئیات بیشتر مورد بحث قرار 
 : گیرندمی 

تأمین   )1 زنجیره  حساسیت  و  ساختار  شناخت 
ساختار   بخش  این  ایران:  پلاستیکی  محصولات 

تأمین  شامل  مراکز  شبکه  کارخانه،  کنندگان، 
آسیب  نقاط  و  ترسیم  را  مشتریان  و  پذیر توزیع 

عرضه  برابردر   شدید  شناسایی    اختلال  را 
   .کندمی 

اختلال   )2 اثرات  کامل  بررسی  توقف  بر    ینتأمو 
از دسترس خارج با فرض  زنجیره:  شدن عملکرد 

، اثرات آن بر سودآوري، سطح یاصل   کنندهین تأم
ارزیابی   کربن  انتشار  و  خدمت  سطح  موجودي، 

  .شودمی 
ریزي خطی عدد صحیح  برنامه مدل    یکتوسعه   )3

دوره  مختلط درون  ي براي:  اچند    يزاانتخاب 
و  باز  یاستس شفاف    یک  یطراحیابی  اتصال 
مختلطبرنامه   یانم صحیح  عدد  خطی  و    ریزي 

تصم  ي اگونهبه   سازي،شبیه  فقط    هايیم که 
شب  ي راهبرد و  سازي یه به  شوند    منتقل 

عدد  برنامه   یکیتاکت  هاي یانجر خطی  ریزي 
 . نقش برنامه مرجع داشته باشند صحیح مختلط

شامل   )4 سناریوهایی  بازیابی:  سناریوهاي  مقایسه 
تأمین  آسیب بازسازي  از کننده  استفاده  دیده، 

کننده پشتیبان و ایجاد ذخیره استراتژیک  تأمین 
آن ترکیبی  راهبرد  منظر  و  از  و  تحلیل  ها 

   .شوندهاي کلیدي عملکرد مقایسه می شاخص
توصیه )5 یافتهارائه  اساس  بر  مدیریتی:  ها،  هاي 

می  که  افزایش راهبردهایی  در  مدیران  به  توانند 
  هايي زنجیره، با درنظرگرفتن محدودیتآورتاب

وتأم پیشنهاد  اي منطقه  ین  کنند،  کمک   ،
 .شودمی 

م خلاصه  محور  سه  در  پژوهش  نخست،    .شودی مشارکت 
 بار یکثابت،    یاستس  ي دارا  يعلاوه بر اجراها  یاضیمدل ر

تثب  م   ي راهبرد  یرهاي متغ   یت بدون    یاست تا س  شودی حل 
به  پذیري یحترج  ي اقتصاد درونرا  کندصورت  انتخاب    . زا 

م ارتباط  در  تصم  یاندوم،  فقط  مدل    يراهبرد  هاي یم دو 
م خطی برنامه   یقطع  هايیانجر  و  شوند ی منتقل  ریزي 

مختلط صحیح  شب   عدد    . شوند ینم   یلتحم  سازي یه به 
برنامه عملکرد  تحقق  شدهیزي رسوم،  به    هایاستس  یافتهو 

تغ و  گزارش  جداگانه  س   یاحتمال  ییرطور  با    هایاسترتبه 
تکرارها از  آزمون  ي استفاده  و    ی بررس  يآمار  ي هامستقل 

بنابراشودی م ترک  ین،؛  خودِ  در  مقاله    یب مشارکت 
شب  ي سازینه به تفک  یست،ن  سازي یه و  نحوه  در    یک بلکه 

  اجرا   -  یزي رشکاف برنامه   سازيیدو روش و کم  یننقش ا
 .حاضر قرار دارد ي در مطالعه مورد

بخش دوم   .دهی شده است سازمان   ترتیبیناادامه مقاله به 
بخش سوم   .کند نظري و مطالعات مرتبط را مرور می مبانی

تصمیم  بستر  مسئله،  ارائه بیان  را  ریاضی  مدل  و  گیري 
و    .دهدمی  اعتبارسنجی  موردي،  مطالعه  به  چهارم  بخش 

دارد  اختصاص  آزمایش  و   .طراحی  ریاضی  مدل  نتایج 
اقتصادي شبیه  تحلیل حساسیت  و  پنجم  بخش  در   سازي 

هاي هفتم  در نهایت، بخش   .شونددر بخش ششم ارائه می 
دیدگاه  هشتم  نتیجه و  و  مدیریتی  را هاي  پژوهش  گیري 

 . کنند بیان می 

 یاتادب  مرور  -2

بررسی  یه شب  -2-1 و  تأمین  زنجیره  سازي 
 آوري در آنتاب 

سال   ینتأم  هاي یره زنج در    یشب  یراخ  ي هادر  گذشته  از 
  .اندو بلندمدت قرار گرفته   یناگهان  ید،معرض اختلالات شد

م  ینا منشأها  توانندی اختلالات  مانند    یمختلف   ي از 
تحر  ي،اقتصاد  ي هابحران  یايبلا  ی، پاندم  یم،جنگ، 

ونقل و حمل  هاي یتمحدود  کنندگان،ین توقف تأم  یعی،طب
تق زنج  یجادا  اضانوسانات  عملکرد  و  از    ینتأمیره  شوند  را 

تول هز  ي،موجود  ید،نظر  خدمت،  سودآور   ینهسطح    يو 
دهند  یرتأثتحت چن   .قرار  بر یطی،  شرا  یندر  تمرکز  صرفاً 
وضع  یاتیعمل  ییکارا  یراز  یست؛ن   یکاف  ي عاد  یتدر 
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هز  اي یره زنج کاهش  بر  فقط  حداقل  ینهکه   ي سازو 
برا  ي موجود در  است  ممکن  باشد،  اختلالات    برمتمرکز 

  يآور مفهوم تاب  رو،ینازا  .شود  پذیریب سرعت آسبه   یدشد
محورها  یکیعنوان  به   ینتأم  یرهزنج  یریت مد  یاصل  ي از 

پا  یسکر است  یات عمل  یداري و  شده                       مطرح 
)Hughes et al., 2023 ؛Katsaliaki et al., 2022( . 

در   یآمادگ  ي برا  یرهزنج  یی به توانا  ینتأم  یرهزنج  ي آورتاب
و    یدجد  یطانطباق با شرا  یه،برابر اختلال، جذب اثرات اول

قابل   یابیباز سطح  در  داردعملکرد  اشاره  نگاه    .قبول  در 
معنا   یشترب  يآورتاب  ی،سنت  سر  ي به    یره زنج  یعبازگشت 

وضع م  یشپ   یتبه  گرفته  نظر  در  اختلال  اما    شد؛ی از 
 یدشد  ي ها داده که در بحران  نشان  )Ivanov, 2017یوانف (ا

بلکه    یست،ن   یهاول  یت و ممتد، مسئله تنها بازگشت به وضع
تول استمرار  بقا،  خدمت   یدحفظ  ز  ی،رسانو   یان کنترل 

از گسترش اثر اختلال در کل شبکه    یري و جلوگ  ي اقتصاد
  . )Graveline & Germain, 2022(  دارد  یشتري ب   یتاهم

زنج  ینا در  اول  ستهواب  ینتأم  هاي یره موضوع  مواد    یه به 
زنج  یاتی،ح پلاست  ین تأم  یرهمانند    یمبتن  یکیمحصولات 

 یا توقف    یراز  کند؛ ی م  یداپ   یشتري ب   یتاهم  پروپیلن،ی بر پل
ظرف سرعت  به  تواندی م  یاصل  کنندهین تأم  یک  یت کاهش 

تول پاسخ  یعتوز  ي،موجود  ید،بر  مشتر  ییگوو  اثر   یانبه 
 . بگذارد

مفاه  یکی تحل  یماز  در  موج  ي،آورتاب  یلمهم  در   یاثر 
موج  .است  ینتأم  یرهزنج م   یزمان  یاثر  که   دهدی رخ 

ا نقطه    یر، مس  یاگره    یکدر    یجادشدهاختلال  همان  در 
 ین ا  .شبکه منتقل شود  ي ها بخش  یرمحدود نماند و به سا

زنج  یژهوبه   یدهپد وابستگ  هایییره در   یکبه    ییبالا   یکه 
جغراف  یکه،  کنند ین تأم   یرمس  یک  یا  یاییمنطقه 

  یت کاهش ظرف  یرا دارد؛ ز   یاديز  یتونقل دارند، اهمحمل
 ید،توقف تول  یه،باعث کمبود مواد اول  تواندی نقطه م  یکدر  

سودآور  افت  و  خدمت  سطح  و   دلگی  .شود  ي کاهش 
 ی نشان دادند که اثر موج)  Dolgui et al., 2018(  همکاران

شد  اختلالات  کم  یدبا  مو  و  دارد  ارتباط  تواند ی تکرار 
عملکرد   یانجر  ید،تول  هاي یاست ساختار شبکه، س و  مواد 

  ید با  ي آورتاب  یلتحل  ین،قرار دهد؛ بنابرا  یرتأثرا تحت  یمال
بررس بر  پ   ی علاوه  اختلال،  وقوع  آن   یامدهاي نقطه  انتشار 

 . یرددر نظر بگ یزدر کل شبکه را ن 
ادب اثر   ي برا  ی مختلف  ي راهبردها  ي،آورتاب  یاتدر  کاهش 

معرف است  ی اختلالات  م  ین ا  .شده  را  در    توانیراهبردها 

ظرف  ظرف  یت قالب  ظرف  یت جذب،  و    یابی باز  یت انطباق 
اقدامات  یتظرف  .کرد  یبررس به  نگهدار  یجذب   ي مانند 

آماده   یاضاف   یت ظرف  یبان،پشت  ي موجود از   یش پ  ي سازو 
اس  مربوط  اقدامات   یت ظرف  .تبحران  شامل  مانند    یانطباق 

  ییر تغ  ین،تأم  یرمس  ییرتغ  یبان،پشت   کنندهین استفاده از تأم
  یابی باز  یتظرف  .مواد است  یانجر  ییجاو جابه  یدبرنامه تول

  یدتول  یتظرف  یاي اح  دیده،یب آس  یساتتأس  ي به بازساز  یزن
تدر بازگشت  زنج  یجیو  اشاره    یرهعملکرد  اختلال  از  پس 

همکاران  حسینی  .دارد نشان )  Hosseini et al., 2019(  و 
اقدام منفرد    یک  یجهنت  ین تأم  یرهزنج  ي آور دادند که تاب

ترک  یست،ن حاصل  راهبردها  یب بلکه   يهماهنگ 
واکنش  یشگیرانه پ ح  یو  قبل،  مراحل  از    ین در  بعد  و 

 . اختلال است
نیز اشاره    یابیو باز  ي دو مفهوم بازساز  بهپژوهش،    یندر ا
بازگرداندن   یامجدد    یجادا  یر،به تعم  ي بازساز  کنیم که می 
دارد  دیدهیب آس  کنندهین تأم  یزیکی ف   یتظرف در    .اشاره 

باز فراگسترده  یمفهوم  یابی مقابل،  و  است   یند تر 
  ولقبسطح قابل   یکبه    ینتأم  یرهبازگرداندن عملکرد زنج

م بر  در  طر  یابی باز  .گیردی را  از  است   ي بازساز  یقممکن 
اصل از    یبان،پشت   کنندهین تأم  ي سازفعال  ی،منبع  استفاده 

شود؛   ینا  یبترک  یا  یکاستراتژ  یرهذخ انجام  اقدامات 
بازساز  ین،بنابرا   یتظرف  یرتعم  ینهگز  ي برا  ي اصطلاح 

باز  یاصل  کنندهین تأم اصطلاح  نیزبیاو  مجموعه   ي برا  ی 
 . شودیاستفاده م  یرهبازگرداندن عملکرد زنج هاي یاست س

مهم  یکی  ي موجود  یریتمد   یش افزا  يابزارها  ینتراز 
راهبردها  گو  .است  ینتأم  یرهزنج  ي آورتاب همکاران   ي و 

تاب  ي موجود کل   ي آور محور  گروه  دو  در    ی بررس   یرا 
راهبردها  و    ي کردند:  تقاضا  سمت  اختلالات  با  مقابله 

عرضه   ي راهبردها سمت  اختلالات  با  سمت    .مقابله  در 
پ میش تقاضا،  و   یواکنش  یت ظرف  وجودي، استقرار 
  یع به پاسخ سر  توانندی م  یرپذانعطاف   ي همکار  ي قراردادها

کنند  کمک  تقاضا  جهش  برابر  عرضه،    .در  سمت  در 
قراردادها  ي موجود  یرهذخ  ی،چندمنبع  ین تأم  ي و 
مواد را در زمان اختلال حفظ    یانجر  توانندیم  یرپذانعطاف 

زنج  . )Guo et al., 2025(  کنند  محصولات    ینتأم   یرهدر 
پلیکی پلاست استراتژیک  ذخیره  در   تواندی م  پروپیلنی، 

داشته باشد و    یاتیعمل  یرگبحران نقش ضربه   ییدوره ابتدا
راهبرد   ین ا  حال،ین باا  .کند  یري جلوگ  یدتول  ي از توقف فور 

هز سرما  ي نگهدار   ینه با  بنابرا  یردرگ  یهو  است؛    ین همراه 
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اساس    یدبا تداوم    ینه،هز  یانم  ارتباطبر  خدمت،  سطح 
 .شود یابیکاهش کمبود ارز و یدتول

تأم از  راهبردها  یز ن  یبانپشت   کننده یناستفاده  مهم    ي از 
راهبرد   ینا  . در برابر اختلالات سمت عرضه است  ي آورتاب

  یک   یا  یاصل   کننده ین تأم  یک به    یرهزنج  یوابستگ   تواندی م
محدود را کاهش دهد و در زمان اختلال،   یاییجغراف  یهناح
مطالعات   حال،ینباا  .را حفظ کند  یهمواد اول  ي ورود   یانجر

  یبان پشت کنندهینکه استفاده از تأم دهندی نشان م  گذشته
و ممکن است با    یستن  ینه همواره بدون هز  یچندمنبع  یا

تأمحمل  ینههز  ید،خر  ینههز  یشافزا زمان  و    ینونقل، 
باشد  یهماهنگ   یچیدگی پ                                همراه 
)Gehrig & Stenbacka, 2023( .    و شدید  اختلالات  در 

محدودیت این  شوندنیز  ها  گسترده،  تشدید  است    ؛ ممکن 
 ی،گمرک  ي هاتعرفه  سیرها،م   یناامن  ي،مرز  ي هاکنترل  یراز

تأخحمل  ینههز  یشافزا و   توانندی م  یاحتمال  یرهاي ونقل 
بنابرا  یبان پشت   کنندهین تأم  یاثربخش دهند؛  کاهش    ین، را 

ظرفبه   یدبا  یبانپشت   کنندهین تأم حفظ    ي برا  یتی عنوان 
تول بررس  یدتداوم  خدمت  سطح  با   شود  یو  همراه  که 

میهزینه زیاد  عملکردي  و  مالی   يبازساز  .باشد هاي 
از   یبخش  یزن خارج است    عملیاتی  کننده که از حالتین تأم

م  ین تأم   یره زنج  یابی باز  یت ظرف   ینا  .شودی محسوب 
م پا  تواندیراهبرد  از  به    یرهزنج  یرات،تعم  یانپس  را 

اول نزد  یهساختار  وابستگ  یکخود  و  منابع    یکند  به 
و  بااین   .را کاهش دهد  یگزینجا اختلالات شدید  حال، در 

ببلندمدت همراه   ییو اجرا  یزمان   یتبا عدم قطع  ازسازي ، 
تجه  ی ناامن  .است کمبود   یروين   یتمحدود  یزات،منطقه، 
  ی دسترس  ي دشوار  یرساخت،به ز  یبمتخصص، آس  یانسان

را   یابی زمان باز  تواندی م   اختلالبه قطعات و احتمال تداوم  
بنابرا  یشافزا بازساز  یابیارز  ین،دهد؛  فقط    یدنبا  ي راهبرد 

سودآ اساس  با  وري بر  بلکه  شود،  باز  یدانجام    یابی، زمان 
در   یدو توان حفظ تول  یاتیعمل  یسکر  یزاناجرا، م  یتقابل

 .در نظر گرفته شود  یزدوره بحران ن
مقا  یکم  یابیارز  ي برا و  اختلالات   يراهبردها  یسهاثر 

ادب  یمهم  یگاهجا  سازي یه شب  ي هاروش  ي،آورتاب  یاتدر 
ا  یداد رو  سازي یه شب  .اندکرده   یداپ را   ینگسسته  امکان 

م پو  کندی فراهم  رفتار  زمان،    یرهزنج  یاي که  طول  در 
موجود  یانجر  ییراتتغ سطح  تول  ي،مواد،  سطح    ید،نرخ 

زمان   هز  تحویل،خدمت،  و  سنار  ینهسود    یوهايتحت 
بررس شب  یوانفا  . شود  ی مختلف  که  داد   سازي یه نشان 

را بر عملکرد    یابی باز  هاي یاست اثر اختلالات و س  تواندی م
تصم  سازي یکم  یرهزنج به  و  انتخاب    گیرندگانیمکند  در 

کند کمک  مناسب  هم   ین،همچن  .راهبرد  از استفاده  زمان 
شاخص  ي هاشاخص و   تواند ی م  ي عملکرد  ي هاشبکه 

تاب  يترکامل  یرتصو ز  ي آور از  دهد؛   يهاشاخص  یرا ارائه 
اتصال کاهش  و  اختلال  وجود  نشان   یري پذشبکه  را 

خدمت،    ییهاشاخص   کهیدرحال  دهند،ی م سطح  مانند 
 یات شدت اثر اختلال بر عمل  یابیموقع و زمان بازبه  یلتحو

 . )Ivanov, 2019(  کنندی را مشخص م یانو مشتر
رویکرد، این  بر  مبتنی  مهم  مطالعات  از  یکی    ایوانف   در 

)Ivanov, 2025(  شبیه بهره   با از  رویداد  گیري  سازي 
نرم در  پویاییanyLogistix  افزارگسسته  و  ،  تولید  هاي 

  ی شدن   یرفاسددهی یک زنجیره تأمین محصولات غسفارش
دوره در  بررسی  را  بازیابی  از  پس  و  بازیابی  اختلال،  هاي 

در مطالعه موردي مذکور، اختلال در یک مرکز توزیع   .کرد
هاي معوق و  موجب کاهش سطح خدمت، انباشت سفارش 

این مطالعه با معرفی مفهوم    .افزایش تأخیر در تحویل شد
دنباله اختلال نشان داد که آثار اختلال ممکن است حتی  
قالب  در  نیز  تأسیسات  فیزیکی  ظرفیت  بازیابی  از  پس 

زمان سفارش افزایش  و  موجودي  ناپایداري  انباشته،  هاي 
بماند  باقی  زنجیره  در  که  یافته   .تحویل  بود  آن  بیانگر  ها 

به فیزیکی،  ظرفیت  دستیابی  بازگرداندن  براي  تنهایی 
مجدد به سطح عملکرد پیش از اختلال کافی نیست و باید 
احیاي  براي  مناسبی  سیاست  بازیابی،  سیاست  کنار  در 

همچنین، استفاده از منابع    .تدریجی عملیات نیز اجرا شود
و   سودآوري  خدمت،  سطح  توانست  پشتیبان  اضطراري 
را   نوسانات زمان تحویل  بهبود بخشد و  را  ثبات موجودي 

 . کاهش دهد
صبوحی و  نوشی  راستا،  همین  سال    در  در    2026اخیرا 

)Noushi & Sabouhi, 2026 (   بهینه مدل  سازي یک 
آور اي و چندمحصولی براي طراحی تابتصادفی چنددوره

توسعه  اقلیمی  اختلالات  معرض  در  گندم  تأمین  زنجیره 
تخفیف   .دادند با  گندم  تکمیلی  تأمین  آنان،  مدل  در 

به  تابمقداري  راهبرد  و  عنوان  شد  گرفته  نظر  در  آوري 
محصولات   فروش  طریق  از  نیز  چرخشی  اقتصاد  اصول 

گردید لحاظ  نمونه   .جانبی  مطالعه  بهاین  از  کارگیري اي 
آور است و سازي تابمنبع تأمین مکمل در یک مدل بهینه 

تأمین  راهبرد  با  جایگزین  منبع  نقش  نظر  کننده  از 
 .پشتیبان پژوهش حاضر ارتباط دارد
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مطالعات   از   یکی  یوسازي سنار  سازي،یه شب  حوزهدر 
طر  .است  ي آور تاب  یابیارز  ي برا  یاصل  ي ابزارها  یق از 
م  یوهاي سنار زنج  توانی مختلف  حالت   یرهعملکرد  در  را 
بازاختلال    ي،عاد حالت  یابی بدون  باز  ي هاو    یابی مختلف 
احمدي   . کرد  یسهمقا                      پرستو    کمال 

)Kamalahmadi & Parast, 2017  (که    یز ن دادند  نشان 
با  اي راهبرده اختلال  آن  یدکاهش  اثر  اساس  بر بر  ها 

  یره و عملکرد کل زنج  یابیباز  یت سطح خدمت، قابل   ینه،هز
 تواند ی م  یابیباز  یوهاي سنار  یسهمقا  ین،شوند؛ بنابرا  یابیارز

س  کدام  که  دهد  مشخص  یاست نشان  نوع  برابر  از    یدر 
مناسب  عملکرد  چه    ي تراختلال،  و   یان م  همکاري دارد 

عمل  ي،سودآور  ینه،هز تداوم  و  خدمت    یجاد ا  یاتسطح 
 . کندی م

حسینی و  موسوي  زمینه،  همین  سال    در    2021در 
)Moosavi & Hosseini, 2021(    بر مبتنی  روش  یک 

اندازهشبیه  براي  گسسته  رویداد  کمی سازي  گیري 
و تاب شدید  اختلال  شرایط  در  تأمین  زنجیره  آوري 

کووید از  ناشی  کردند  19-بلندمدت  مطالعه  این    .ارائه 
چراغ تولیدکننده  یک  به  مربوط  در  LED پنلی  موردي 

کننده چینی  ایران بود که مواد اولیه خود را از یک تأمین 
می تأمیندریافت  یک  و  بهکرد  نیز  داخلی  عنوان کننده 

دو راهبرد موجودي    .منبع پشتیبان در نظر گرفته شده بود
صورت کننده پشتیبان بهمستقرشده و تأمین اضافی ازپیش 

نتایج نشان داد که موجودي اضافی    .جداگانه بررسی شدند 
ایجاد  تاب بیشتري  تقاضاي  به  پاسخگویی  سطح  و  آوري 
تأمینمی  مقابل،  در  است؛  بالاتر  آن  اما هزینه  کننده  کند، 

مناسب  عملکرد  هزینه  و  سودآوري  نظر  از  تري  پشتیبان 
آوري  بستان میان عملکرد مالی و تاباین پژوهش بده  .دارد

 .عملیاتی را به طور کمی نشان داد
ا  ادامه  همکاران ملک  ی،پژوهش  یانجر  یندر  و    زاده 

)Malekzadeh et al., 2025(  دوقلو  یک   يچارچوب 
برا  ینتأم  یره زنج  یجیتالد برابر   ي آور تاب  یلتحل  ي را  در 

فور در    ي اختلالات  را  آن  و  کردند  ارائه  بلندمدت    یک و 
پلاست  یدتول  ین تأم   یرهزنج ا  یکی قطعات    یران در 

مطالعه با استفاده از    ینا  .و بررسی قرار دادند  موردمطالعه
anyLogistix  دوقلو که  داد  از   تواندیم   یجیتالد  ي نشان 

را در    یرهعملکرد زنج   یو،سنار  یلو تحلسازي  یه شب  یقطر
پ ح  یش مراحل  اختلال،  اختلال    ین از  از  پس  و  اختلال 

ا  .کند   یابیارز اقتصاد  یندر  بحران  تحر  ي پژوهش،   ها یمو 

همچنبه و  بلندمدت  اختلال  با    یپوشان هم   ینعنوان  آن 
کوو  یاختلالات تأم19-یدمانند  توقف    کنندگان، ین، 
تولحمل  یتمحدود خط  اختلال  و    .شد   یبررس  یدونقل 

ترک  یجنتا که  داد  افزا  یبنشان  و  استراتژیک    یش ذخیره 
باز  تواندیم   یدتول  یتظرف را  خدمت  و    یابی سطح  کند 

زنج برخ  یرهعملکرد  برابر  در  کوتاه   یرا  مدت اختلالات 
نما مو  ید؛حفظ  در  بحران  اجههاما  بلندمدت    ي هابا 

  یحت  ی،تداوم اثرات پاندم   یازمان، مانند کاهش تقاضا  هم
باز برا  یزن   یابیراهبرد  است  افت    یري جلوگ  ي ممکن  از 

فروپاش  يسودآور  یدشد   ین ا  .نباشد  یکاف   یرهزنج  ی و 
همچن تاب  یک  ین مطالعه  سود،    ي آور شاخص  از  متشکل 

محصولات    ینه،هز تعداد  و  خدمت  به    شدهتحویلسطح 
م  یانمشتر که  کرد   یکم  یسهمقا  ي برا  تواندی ارائه 
 .به کار رود یابیباز یوهاي سنار

از    یکه اختلالات ناش  دهدی نشان م   یشینمرور مطالعات پ
طب  ی،پاندم  تأم  یعی، حوادث    کنندگان، ینتوقف 

بحرانحمل  هاي یتمحدود و    یتیکی،ژئوپل  ي هاونقل 
پ است  ممکن  منشأ،  در  تفاوت   یاتیعمل  یامدهاي باوجود 

ظرف   ی مشابه کاهش  تأم  یشافزا  یت، مانند    ین، زمان 
طولان  یدسترس  یتمحدود اشدیو  بازگشت  دوره    یجاد ن 

منشأ رخداد    ي پژوهش حاضر بر مبنا  یزتما  رو،ینازا  .کنند 
بر    شود،ینم  یفتعر شدت   یاتیعمل  حالت بلکه  اختلال، 

ارز نحوه  و  عرضه  آن    هاي یاست س  یابیکاهش  با  مقابله 
 . استوار است

شد  یکحاضر    پژوهش تأم  یدتوقف  در  بلندمدت    ین و 
بررس  پروپیلنیپل گز  کندی م  یرا  عملکرد   هايینهو 

پشت  ي سازفعال  ی،اصل  کنندهین تأم  ي بازساز   یبان، منبع 
ترک  ي اکارخانه  یکاستراتژ  یرهذخ  استقراریش پ دو   یب و 

مقا  یراخ  یاستس مطالعه    ی واقع  ینهزم  .نمایدی م  یسهرا 
دلا  ي مورد گزارش  به  حرمانگیم  یلبه  ناشناس  صورت 

  یان و نسبت م  یاتی روابط عمل  یم،اما ساختار تصم  شود،ی م
  .اندپارامترها حفظ شده 

بر  زنج  -2-2 مبتنی  محصولات  تأمین  یره 
 پلاستیک 

مبتن  ینتأم  یرهزنج پلاست   ی محصولات  دل  یکبر   یلبه 
پل  یگستردگ محصولات  صنا  یمري کاربرد  مختلف،   یعدر 

مد حوزه  پژوهشگران  موردتوجه  طراح  یریتهمواره   ی و 
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است  ین تأم   یرهزنج واسطه    هایک پلاست  . بوده  به 
قابل  یرنظ  هایییژگیو بالا،  دوام  کم،    یدهشکل  یتوزن 

  یع در صنا  یین،نسبتاً پا  یدنه تولیمناسب، تنوع کاربرد و هز
  یاري و بس  یخانگساختمان، لوازم  ي،خودروساز  ي،بندبسته 

کالاها م  یمصرف  ي از  قرار  گیرند                ی مورداستفاده 
)Wang & Maravelias, 2024(.   مناسب    ،روینازا عملکرد 

و   یددر تداوم تول  یمحصولات نقش مهم  ینا  ینتأم  یرهزنج
ن  ییگوپاسخ  دارد  یازبه  نشان   .بازار  مختلف  مطالعات 
اول  یناند که اختلال در تأمداده   یت کاهش ظرف  یا  یهمواد 
موجود  یتوجهقابل   یامدهاي پ  تواندی م  یدتول زمان   ي،بر 

 . داشته باشد  یرهزنج ي سطح خدمت و سودآور یل،تحو
قابل  پژوهش  یتوجهبخش  اانجام  ي ها از  حوزه   ینشده در 

و و  ساختار  محصولات   ین تأم   یرهزنج  هاي یژگیبر 
داشته  یکی پلاست ا  .اندتمرکز  اول  ها،یره زنج  یندر    یه مواد 

سا  اتیلنی پل  پروپیلن،یپل   یرنظ  یمري پل  هايینرز  یرو 
 ی شده و پس از ط  یافتدر   کنندگانین از تأم  یمیاییپتروش

نها  یدي تول  یندهاي فرا محصولات  به   یل تبد  ییمختلف 
تأک  .شوندی م اکرده  یدپژوهشگران  عملکرد  که    ین اند 

عوامل  هایره زنج قابل  یبه    یناناطم  یت همچون 
تأم  ید،تول  یتظرف  کنندگان،ین تأم هز  ینزمان   هايینهو 

وابسته  حمل داده  ینهمچن  .استونقل  نشان  اند مطالعات 
وابستگ منبع    یک  یا  کنندهین تأم  یک  به  یادز  یکه 

را در برابر    یرهزنج  پذیري یب آس  تواندی خاص م  یاییجغراف
افزا  ؛ Raghuram & Jawahar, 2021(  دهد  یشاختلالات 

Hughes et al., 2023(. 
طراح حوزه  زنجشبک  یدر  محصولات    ینتأم  یرهه 

  یابی، مسائل مکان  یبه بررس  ي متعدد  یقاتتحق  یکی،پلاست
مد  یانجر  یصتخص برنامه  ي موجود  یریتمواد،    یزيرو 
پرداختهحمل                       مارولیاسو    وانگ  .اندونقل 

)Wang & Maravelias, 2024(  رو ارائه    یکردهايبا 
پلاست  ینتأم  یرهزنج  یطراح  يبرا  سازي ینه به   یکصنعت 

دا تصم  دندنشان  مکان  یماتکه  با   یسات،تأس  یابیمرتبط 
تأم مد  کنندگان ین انتخاب  تأث  یانجر  یریتو   یرمواد 

هز   یمیمستق  کل  یاتیعمل  هاي ینهبر  عملکرد  شبکه    یو 
ب  ین ا  یجنتا  .دارند طراح  یانگرمطالعات  که  است   ی آن 

م شبکه  هز  تواندی مناسب  کاهش  بر   هايینهعلاوه 
افزا  یکی،لجست سطح    پذیري انعطاف  یشموجب  بهبود  و 

 . خدمت شود

براي   یک)  Pouri, 2025(  پوري  دوهدفه  ریاضی  مدل 
حلقه تأمین  کرد زنجیره  ارائه  پتروشیمی  محصولات  بسته 

هزینه  حملکه  آلودگی هاي  کنار  در  را  موجودي  و  ونقل 
این مدل با روش   .گرفتمراکز پردازش و توزیع در نظر می

فراابتکاري   الگوریتم  و  موزون  چندهدفه  مجموع  ژنتیک 
مرتب بر  دوممبتنی  نسل  نامغلوب  بر    1سازي  و  شد  حل 

پیامدهاي   و  اقتصادي  عملکرد  میان  موازنه  ایجاد  ضرورت 
محصولات  زیست تأمین  زنجیره  طراحی  در  محیطی 

این مطالعه، مبناي مرتبطی براي   .پتروشیمی تأکید داشت
هم شبکه توجه  در  انتشار  و  هزینه  به  بر  زمان  مبتنی  هاي 

 . کند مواد پلیمري فراهم می 
مدل  بر  روش  سازي،ینه به   ي هاعلاوه  از    يهااستفاده 

سال  یزن  سازي یه شب گرفته    یراخ  ي هادر  قرار  موردتوجه 
ماه  .است که  معتقدند  پ  یاپو  یتپژوهشگران    یچیده و 
ها را با آن  یلتحل  یکی،محصولات پلاست  ینتأم  هاي یره زنج

م  یستاا   ي هاروش هم  .سازدی دشوار    یل،دل  ین به 
  یره رفتار زنج  یابیارز  ي مؤثر برا  ي عنوان ابزاربه   سازي یه شب

مطالعات    . مختلف مورداستفاده قرار گرفته است  یطدر شرا
دادهشده  انجام شبنشان  که  بررس  سازي یه اند  اثر   یامکان 

محدود  ییراتتغ تأم  یرتأخ  یت،ظرف  یتتقاضا،  مواد    یندر 
تغ  یهاول شاخص  ي موجود  هاي یاست س  ییرو  بر   ي هارا 

  یزان و م  یل سود، سطح خدمت، زمان تحو  یرنظ  کردي عمل
 . )Ivanov, 2025کند (ی معوق فراهم م ي هاسفارش

تاب طراحی  به  مربوط  مطالعات  تکمیل  شبکه در  هاي  آور 
همکاران و  آلدریگتی  سال    پلاستیکی،    2023در 

)Aldrighetti et al., 2023  ( بهینه مدل  براي یک  سازي 
تاب کاراي  پرتفوي  تأمین  طراحی  زنجیره  در  آوري 

کردند ارائه  شامل    . چندسطحی  آنان  پیشنهادي  پرتفوي 
چندمنبتأمین  پشتیبان،  اضافی،  کنندگان  ظرفیت  عی، 

انعطاف سیستم  و  حفاظت  بازیابی  هاي  تأسیسات،  پذیري 
صورت یک  مدل به   .ظرفیت و بازتخصیص جریان مواد بود

درونبرنامه  تصادفی  چنددورهریزي  تکزا،  و  محصولی  اي 
المللی در  توسعه یافت و در یک زنجیره تأمین واقعی بین 

شد اجرا  پلاستیکی  قطعات  که   .صنعت  داد  نشان  نتایج 
براي اختلالات شدید سمت عرضه، استفاده از چندمنبعی  

تأمین  دارد، و  بیشتري  اهمیت  پشتیبان  کنندگان 
کوتاهدرحالی اختلالات  براي  کم که  و  بازیابی  مدت  شدت، 

 
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
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می  باشد ظرفیت  کاراتري  راهبرد  ترکیب    .تواند  همچنین 
به ظرفیت    راهبردهاي آمادگی و بازیابی، در مقایسه با اتکا

تواند هزینه کل را کاهش داده و سطح خدمت  اضافی، می 
 . کامل را حفظ کند

د ادب  یگري بخش  زنج  یاتاز  توسعه    ینتأم  هاي یره به 
 ین در ا  .است  یافتهاختصاص   یدارو پا  یستیز  هاي یک پلاست

برا  یک  روي   و   موندال  ینه، زم چندهدفه   یطراح  ي مدل 
کردند  یک پلاست  یستز   ینتأم  یرهزنج مطالعه  در    .ارائه 

مع بر  علاوه    یرنظ   ییهاشاخص   ي،اقتصاد  یارهاي موردنظر 
محدود قطع  یتاشتغال،  عدم  و  کربن  در    یزن  یت انتشار 

مطالعه نشان داد    ینا  یجنتا  .لحاظ شد  گیري یم تصم  یندفرا
از   یکیبه    یجتدربه  یداري و پا   محیطی یستکه ملاحظات ز

طراح مهم  پلاست  ینتأم   یرهزنج  یابعاد    یکی محصولات 
بر    یگر حوزه د  یندر ا  گیري یم اند و تصمشده   یلتبد صرفاً 
نم  ینههز  ي سازحداقل  ي مبنا                     شود ی انجام 

)Mondal & Roy, 2024( . 
در مجموع، ادبیات زنجیره تأمین محصولات پلاستیکی بر  
اطمینان  قابلیت  به  شبکه  عملکرد  شدید  وابستگی 

کنندگان، ظرفیت تولید، مدیریت موجودي و جریان تأمین 
داردحمل تأکید  طراحی   .ونقل  نقش  موجود،  مطالعات 

شبکه، چندمنبعی، ذخیره احتیاطی و ظرفیت اضافی را در 
داده  نشان  اختلال  آثار  بااینکاهش  مجموعه اند؛  در  حال، 

زاي یک سیاست بازیابی  مطالعات مرور شده، انتخاب درون
و سپس ارزیابی همان تصمیم در یک محیط عملیاتی پویا 

به  این خلأ، مبناي    . صورت صریح مقایسه شده استکمتر 
ریزي  برنامه  تمرکز بخش بعد بر نحوه ارتباط مدل تجویزي 

مختلط صحیح  عدد  ارزیاب  خطی  مدل  سازي شبیه  و 
 . است رویداد گسسته

شبیه ینه به  -2-3 چارچوب سازي،  و  هاي  سازي 
 ترکیبی 

انتخاب    یینتع  ي برا  سازي ینه به  ي هاروش ساختار شبکه، 
برنامه   یتظرف   یصتخص  کننده،ین تأم   يموجود  یزي رو 

درحالمناسب  و   ی زمان  ییراتتغ  سازي،یه شب  کهیاند؛ 
م   هایم تصم  ییاجرا  یامدهاي پ آشکار  و    .سازدی را  وانگ 

  يها مدل   یتقابل  )Wang & Maravelias, 2024(  یاسمارول
طراح  سازي ینه به پلاستیتأم  یرهزنج  یدر  نشان   یک ن  را 

ا و  شب  .یوانفدادند  نقش  تحل  سازي یه بر  موج  یلدر   ی اثر 

  2025در سال    زاده و همکارانملک  ین همچن  .کرد  یدتأک
)Malekzadeh et al., 2025  (مدل   نشان که   يهادادند 
زنج  یوهاي سنار  توانندی م  یجیتالد در  را    یره اختلال 

پلاست ا  .کنند  یابیارز  یکیقطعات  انتخاب   ین،باوجود 
ارز  یابی باز  یاستس  ي زادرون سپس  همان   یاي پو  یابیو 
بررس  یمتصم پ  در  .شده است  یکمتر   یشنهادي،چارچوب 

دارا مدل  وظامشترك   یهپا  ي هاداده  يدو  اما   یفاند، 
مختلطبرنامه   .دارند  ی متفاوت صحیح  عدد  خطی  با    ریزي 
برنامه  ي تقاضا سود  و  ب  شدهیزي رموردانتظار    یشینهرا 

گسسته  شبیه   .کندی م پیشامد    ی،تصادف  ي تقاضاسازي 
,𝑠𝑠(  یاست حداقل و حداکثرحمل، س  ي هازمان 𝑆𝑆یداد )، رو 

م نگه  را  انتشار  و  تحم  یکتفک  ینا  . داردی اختلال   یلاز 
شب   یقطع   هاي یانجر و    کندیم   یري جلوگ  سازي یه بر 

منتخب را   یاست س  یاتیضعف عمل  یاامکان مشاهده ارزش  
 .سازدی فراهم م

تقس  تمایز نحوه  در  حاضر  دو   یانم   یفوظا  یمچارچوب 
است  مختلطبرنامه  .مدل  صحیح  عدد  خطی  با    ریزي 

س  ي تقاضا و    پذیري یحترج  ي اقتصاد  یاست موردانتظار، 
سپس   .کند ی م یینرا تع یعو توز یدتول ین،برنامه مرجع تأم

گز  ي،راهبرد   یرهاي متغ   یتوضع  ي،بازساز  ینهشامل 
پشت  ي سازفعال ذخ  یبانمنبع  سطح  به   یک،استراتژ  یرهو 
گسستهشبیه  رویداد  م  سازي   هايیانجر  .شودی منتقل 

قطع مختلطبرنامه  یماهانه  صحیح  عدد  خطی  به    ریزي 
 سازي رویداد گسستهشبیه و    شوندی نم  یلتحم  سازي یه شب

س تقاضا   یاست عملکرد  تحت  حمل،   ی،تصادف  ي را  زمان 
 . کند یم یابیارز ییاجرا یرهاي و تأخ یدهقواعد سفارش

پکنترل   یسهمقا  ي برا  یاتیعمل  سناریو  شش از   یش شده 
جداگانه    ياجرا   یک  حال،ین باا  شوند؛یم  یفتعر

مختلط برنامه  صحیح  عدد  خطی  تثب   ریزي    یتبدون 
م  ي راهبرد  یرهاي متغ س  شودیانجام    ياقتصاد  یاستتا 
 . زا انتخاب شودصورت درونبه

ارائه شده    1جدول  در  شده  مروري انجاممطالعات  خلاصه  
  8تا    1لازم به توضیح است که در این جدول منابع    .است

،  Malekzadeh et al., 2025به ترتیب مربوط به تحقیقات  
Ivanov, 2019  ،Wang & Maravelias, 2024 ،               

Camur et al., 2023  ،Moosavi & Hosseini, 2021  ،
Kelchtermans et al., 2026  ،Aldrighetti et al., 2023 و ،

Rohaninejad et al., 2026 هستند.   
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 مرور مطالعات انجام شده  .1جدول 
Table 1. Review of previous studies 
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 بیان مسئله -3

عموم بررس  ینتأم  یرهزنج  ی ساختار  شامل    یمورد 
تأم  ي امجموعه اول  کنندگان ین از    يواحدها   یه،ماده 

  کنندگانین تأم   .تقاضاست  ي و بازارها  یعمراکز توز  یدي،تول
اصل  گروه  دو  پشت   یبه  امکان   شوندی م  یمتقس  یبانو  و 

اول  یکاستراتژ  یرهذخ   استقراریش پ  . وجود دارد  یزن  یهماده 
اول تأم  از  یهماده  واحدها  ینمنابع  و   یدي تول  ي به  ارسال 
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تبد از  نها  یلپس  توز  یقاز طر  یی،به محصولات   یع مراکز 
اخت م  یانمشتر   یاردر  دل  کهیدرصورت  .گیردیقرار    یلبه 

اصل منبع  در  پاسخ   یاختلال  تقاضا    ییگوامکان  به  کامل 
تقاضا باشد،  نداشته  فروش  به   نشدهین تأم   ي وجود  صورت 

ثبت  ازدست جر  شود،می رفته  خواهد   یمهمشمول  کمبود 
 . یابدی بود و به دوره بعد انتقال نم

: شودی در نظر گرفته م  ینهمقابله با اختلال، چهار گز  براي 
  کننده ینتأم  ي سازفعال  ی،اصل  کنندهین تأم  ي بازساز

ذخ  یبان، پشت از  و    ي اکارخانه   یکاستراتژ  یرهاستفاده 
مسئله    .یک استراتژ  یرهبا ذخ  یبانپشت   کنندهین تأم  یبترک
فعال شود،    یاستآن است که مشخص شود کدام س  یاصل

مقدا اول  رچه  تأم  یهماده  منبع  هر  م  ین از    یزان گردد، چه 
جر  یشپ  یرهذخ و  شود  مستقر  اختلال   ید،تول  هايیاناز 

توز  ي موجود برنامه  ی ط  یعو  تنظ  یزي رافق    یمچگونه 
 . شوند
صح   یخط  یزيربرنامه   مدل  تصم  یحعدد   هاي یممختلط، 

تاکت  ي راهبرد به   یکیو  همرا  تعطور    . کندی م  یینزمان 
گز  ي راهبرد  هاي یم تصم انتخاب   ي، بازساز  ینهشامل 
تع  یبانپشت   کننده ینتأم   ي سازفعال ذخ  یینو    یرهسطح 

 ید شامل مقدار خر  یکیتاکت   هاي یم تصم  .است  یکاستراتژ
اول م  واحدهاي تعداد    یه،ماده  از   یزانحمل،  برداشت 

و کمبود   ي محصولات، موجود  یانجر  ید،مقدار تول  یره،ذخ

درآمد    .تقاضاست تفاوت  از  را  کل شبکه  تابع هدف، سود 
  ي، حمل، نگهدار  ید،تول  ید،خر   هاي ینهفروش و مجموع هز

 . کندی م یشینهب  یابیباز هاي یاست س  ي کمبود و اجرا 

 گیري و زمان استفاده از مدلبستر تصمیم -3-1

  یدکننده و تدارکات تول   یزي رمدل، واحد برنامه  یکاربر اصل
هماهنگ امکان  فرض  با  که    ین، تأم  هاي یم تصم  یاست 

توز  یدتول  ي،موجود ارز  یع،و  را  شبکه  کل   یابی عملکرد 
پ  یکمدل    . کندی م اختلال    بینییش ابزار  وقوع  زمان 
برا  یست، ن ارز  یطراح  ي بلکه    یی اقتضا  ي هابرنامه   یابیو 

م  هاي حالتتحت   استفاده  اختلال  در ی مختلف  که  شود 
 . داده شده است نشان  1شکل 

تصم  پیش اختلال،  برا  تواندی م  گیرنده یم از  مدل   ي از 
ذخ  یینتع   یتصلاح  یشپ  ي،اکارخانه  یرهسطح 
ته  یبانپشت   کنندهین تأم استفاده    ي هابرنامه  یهو  واکنش 

روز شده  مدل با مقدار به   یزپس از مشاهده اختلال ن   . کند
و زمان   یرهبه ذخ  یدسترس  یمانده،باق  یتزمان شروع، ظرف

م   یگزینجا  ع منب  ي سازفعال حل  بنابراشودی دوباره   ین،؛ 
به   یکمدل    یخروج و برنامه مشروط  اختلال است  شدت 

آزمون تنش    ي زاعنوان پارامتر برونزمان شروع اختلال به 
 . شودیدر نظر گرفته م 

 
 . ساختار اولیه شبکه زنجیره تأمین  .1شکل 

Figure 1. Initial structure of the supply chain network. 
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متوال  در صحیح  برنامه   ی،چارچوب  عدد  خطی  ریزي 
 ي و برنامه مرجع را تحت تقاضا  ي اقتصاد  یاستس   مختلط

تع همان    .کند ی م  یینموردانتظار    يراهبرد  سناریوسپس 
گسسته  شبیه در   رویداد  تقاضاسازي    ی،تصادف  ي تحت 

,𝑠𝑠)  ي موجود  یاستزمان حمل، س  𝑆𝑆)  یی اجرا  یرهاي و تأخ  
نتا  .شودی م  یابیارز به   یجاختلاف  مدل  شکاف  دو  عنوان 

اختلاف   ینا  حال،ینباا  شود؛یگزارش م  اجرا  -  یزي ربرنامه 
و   یست از دو مدل ن  یکی  یشتراعتبار ب   ي به معنا   ییتنهابه

با چارچوب  طر  یداعتبار  منطق   ي هاآزمون  یقاز    ی، صحت 
مقا  ي ترازهم و  مدل  داده  یسهدو  نظر    یا  ی واقع  ي هابا 

   .شود  یخبرگان بررس

 مفروضات اصلی  -3-2

 مفروضات اصلی به شرح زیر است: 
دوره ماهانه است و در   𝑇𝑇  شامل  یزي رافق برنامه •

ابتدا  یداختلال شد  یه،پا  حالت از  دوره    ي عرضه 
𝑡𝑡  .شودی آغاز م ′

با  تأمین  • اختلال  وقوع  از  پیش  اصلی  کننده 
   .ظرفیت کامل در دسترس است

شد  یهپا  حالتدر   •   یتظرف  ید،اختلال 
𝑡𝑡دوره   ي از ابتدا  ی اصل  کننده یناستفاده تأمقابل  ′ 

م کاهش  صفر  ظرف  .یابدی به  کامل    یتتوقف 
شد  حالت  ك  ي عنوان  به و   یدتنش 

برامحافظه   ايیسهمقا  یابیارز  ي کارانه 
است؛    یابیباز  هاي یاست س شده  گرفته  نظر  در 

اختلال و    سازي شبیه در مطالعات    حالتی  ینچن
موج است   یزن   یاثر  شده  گرفته  کار              به 

)Ivanov, 2026( . 
سناریوي   • تأمین   عدمدر  از  بازیابی،  اصلی  کننده 

𝑡𝑡 دوره برنامه  ′ افق  پایان  باقی  تا  غیرفعال  ریزي 
   .ماندمی 

دسترس  ي هادوره  ي،بازساز  سناریودر   • و   یعدم 
تأم بازگشت  طر  یاصل  کننده ین زمان   یق از 

مدت   .شوندی م  یین تع  𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  پارامتر  یرمقاد
 یو سنار  ي ورود   یت، و دوره بازگشت ظرف   ي بازساز

 يها در بخش مطالعه موردآن  یرهستند و مقاد
   .شودیارائه م

کننده پشتیبان تنها پس از شروع اختلال تأمین  •
فعال در صورت  مربوطه و  راهبردي  متغیر  شدن 

   .استفاده استقابل 
تأمقابل   ظرفیت • در   یبانپشت  کنندهین استفاده 

از طر حمل   ي ادوره  یتپارامتر ظرف  یقهر دوره 
و   ینههز  ید،خر  ینههز  .شودی م  یفتعر حمل 

  یزن  کنندهینتأم  ینا  یدسترس  ي هادوره
پارامترهابه دادهبرون  ي صورت  مطابق  و   يهازا 

مورد مدل    .اندشده   یینتع  ي مطالعه  در 
ف  سازي،یه شب حمل   سازي عال زمان  زمان  و 
   .شوند ی اعمال م یاصورت پوبه

اختلال   • وقوع  از  پیش  استراتژیک  در ذخیره 
پیشگیرانه   می حالت  از  مستقر  برداشت  و  شود 

   .آن تنها پس از دوره شروع اختلال مجاز است 
م   یهپا  حالت  در • فرض    یره ذخ  شودیمطالعه، 

وقوع   یافتهاستقرار  یشپ  یکاستراتژ از  پس 
 . است یدسترساختلال به طور کامل قابل 

تأمین  • فعال بازسازي  با  اصلی  سازي کننده 
استراتژیک  تأمین  ذخیره  یا  پشتیبان  کننده 

نمی  هم ترکیب  استفاده  اما  از شود؛  زمان 
کننده پشتیبان و ذخیره استراتژیک مجاز تأمین 
   .است

برنامه  • مختلطمدل  صحیح  عدد  خطی  با    ریزي 
می  حل  موردانتظار  درحالیتقاضاي  که شود، 

زمان و  مدل  تقاضا  در  حمل   سازيشبیه هاي 
   .اندتصادفی

برنامهتصمیم  • راهبردي  عدد هاي  خطی  ریزي 
شوند و  سازي منتقل می صحیح مختلط به شبیه 

شبیه جریان بر  ریاضی  مدل  قطعی  سازي هاي 
   .شوند تحمیل نمی

ریزي انتشار کربن در تابع هدف اقتصادي برنامه  •
فقط   و  نشده  وارد  مختلط  صحیح  عدد  خطی 

شبیه به در  مکمل  محاسبه  عنوان شاخص  سازي 
  .شودمی 

حمل • مجاز  تعیین  مسیرهاي  پیش  از  ونقل 
تعریفشده  مسیرهاي  روي  ارسال  و  نشده اند 

   .پذیر نیست امکان
موجود  هاجریان • ذخ  پروپیلنیپل  هاي ي و    یرهو 

جر  یکاستراتژ و  تن  و    یدتول  ها،یانبرحسب 
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نها  ي موجود تعداد    ییمحصولات  برحسب 
ب  یلتبد  یبضرا  . شوندی م  یان محصول 

برا  شدهیفتعر مدل    يسازگار   ي برقرار  ي در 
مواد و ظرف  هاي یتواحدها در محدود   یت توازن 

 . روندیبه کار م  ي نگهدار
تأمین  • بهتقاضاي  مدل  در  فروش  نشده  صورت 

شود و به دوره بعد رفته در نظر گرفته می ازدست
نمی  عدم    .یابدانتقال  صورت  در  مشتریان  زیرا 

تحویل در مهلت مقرر، امکان تأمین محصول از 
 .کنندگان جایگزین را دارندعرضه

 یرها متغ و پارامترها  ها، مجموعه -3-3

به شرح    ها، پارامترها و متغیرها مجموعهدر تحقیق حاضر  
 زیر هستند: 

 هامجموعه 

𝑇𝑇 هاي زمانی،  مجموعه دوره𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  
𝑃𝑃   ،پلاستیکی نهایی  محصولات  مجموعه 

𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃 
𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑀𝑀 ∪ 𝑆𝑆𝐵𝐵   که   کنندگانن یتأممجموعه اولیه    ماده 

𝑀𝑀    و  کنندگانن یتأم نشانگر  𝐵𝐵  اصلی 
 . پشتیبان است کنندگانن یتأم نشانگر 

𝑅𝑅 گزینه عدم مجموعه  یا  بازسازي  هاي 
𝑟𝑟،  کننده اصلی بازسازي تأمین  ∈ 𝑅𝑅 

𝐿𝐿   مجموعه سطوح مجاز ذخیره استراتژیک
𝑙𝑙،  پروپیلنپلی ∈ 𝐿𝐿 

𝐺𝐺   استراتژیک ذخیره  انبارهاي  مجموعه 
𝑔𝑔  پروپیلنپلی ∈ 𝐺𝐺 

𝐽𝐽 کارخانه محصولات مجموعه  تولید  هاي 
𝑗𝑗  پلاستیکی  ∈ 𝐽𝐽 

𝐷𝐷 مجموعه مراکز توزیع محصولات نهایی   
𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷 

𝐶𝐶 مجموعه مشتریان یا بازارهاي تقاضا  𝑐𝑐 ∈
𝐶𝐶 

 پارامترها 

 𝑡𝑡  𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 در دوره  𝑝𝑝  براي محصول   𝑐𝑐 تقاضاي مشتري 

 𝑝𝑝 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝  محصولقیمت فروش هر واحد 

 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝  در کارخانه 𝑝𝑝  محصولهزینه تولید هر واحد 

پروپیلن موردنیاز براي تولید یک واحد مقدار پلی 
 𝑝𝑝  محصول

𝑘𝑘𝑝𝑝 

واحد  یک  تولید  براي  موردنیاز  تولید  زمان 
 𝑝𝑝  محصول

𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 

 دورهدر    𝑗𝑗   ظرفیت تولید در دسترس در کارخانه

𝑡𝑡 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗 

  کننده پروپیلن از تأمین هزینه خرید هر واحد پلی
𝑠𝑠  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 

  کننده پروپیلن از تأمین هزینه حمل هر واحد پلی
𝑠𝑠  به کارخانه  𝑗𝑗 

𝑐𝑐𝑗𝑗𝑠𝑠𝑠𝑠 

پروپیلن از انبار ذخیره هزینه ارسال هر واحد پلی
 𝑗𝑗  به کارخانه 𝑔𝑔   استراتژیک

𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 

 𝑗𝑗   از کارخانه  𝑝𝑝   محصولهزینه ارسال هر واحد  
 𝑑𝑑  به مرکز توزیع

𝑐𝑐𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

 ز مرکز توزیعا  𝑝𝑝   محصولهزینه ارسال هر واحد  
𝑑𝑑  به مشتري  𝑐𝑐 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

ارسال اولیه  ماده  کانتینر  هر  از  ظرفیت  شده 
 𝑠𝑠  کنندهتأمین 

𝑣𝑣𝑐𝑐𝑠𝑠 

𝑠𝑠 کنندهاگر تأمین  ∈ 𝑆𝑆𝑀𝑀 تحت گزینه 𝑡𝑡   در دوره   
در    𝑟𝑟  بازیابی و  یک  برابر  آن  مقدار  باشد،  فعال 

 غیر این صورت صفر است 

𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

 𝑔𝑔 ℎ𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔  هزینه نگهداري ذخیره استراتژیک در انبار

موجودي   نگهداري  ماده    𝑝𝑝   محصولهزینه  یا 
 𝑗𝑗  در کارخانه اولیه

ℎ𝑐𝑐𝑗𝑗𝑝𝑝𝑝𝑝  

موجودي   نگهداري  مرکز  𝑝𝑝   محصولهزینه  در 
 𝑑𝑑 توزیع

ℎ𝑐𝑐𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝 

 𝑐𝑐 𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 براي مشتري  𝑝𝑝  محصولجریمه کمبود 

 𝑠𝑠 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 کننده پشتیبانسازي تأمین هزینه ثابت فعال 

 𝑟𝑟 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 هزینه ثابت انتخاب گزینه بازسازي 

فعال و  ایجاد  ثابت  استراتژیک هزینه  انبار  سازي 
𝑔𝑔 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔 

پیش  و  تأمین  ذخیره هزینه  تن  هر  استقرار 
 𝑔𝑔استراتژیک در انبار 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔 

محصول   و  اولیه  ماده  نگهداري  ظرفیت  حداکثر 
 𝑗𝑗  در کارخانه

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗 

در   استراتژیک  ذخیره  نگهداري  ظرفیت  حداکثر 
 𝑔𝑔 انبار

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔 

 در مرکز توزیع حداکثر ظرفیت نگهداري محصول 

𝑑𝑑 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑 

 𝑙𝑙 𝑞𝑞𝑙𝑙مقدار ذخیره استراتژیک متناظر با سطح  

قابل  کانتینرهاي  تعداد  از حداکثر  ارسال 
 𝑡𝑡در دوره   𝑗𝑗به کارخانه    𝑠𝑠کننده  تأمین 

𝑁̄𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 
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پلی موجودي  تبدیل  به  ضریب  تن  از  پروپیلن 
 واحد معادل ظرفیت نگهداري کارخانه

𝛼𝛼 

 دوره شروع اختلال شدید عرضه در حالت مورد

 بررسی 
𝑡𝑡 ′ 

 واحد پیشنهادي کمیت

𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑆𝑆 ,𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝐻𝐻𝑔𝑔  یلن پروپلیپتن 
𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ,𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑆𝑆ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 تعداد محصول 

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 تعداد محصول 
𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  تعداد کانتینر 

 تومان ها و درآمدهاهزینه
 ماه  زمان

 متغیرها 

پلی  ارسال مقدار  تأمین شده  پروپیلن    𝑠𝑠کننده  از 
 𝑡𝑡در دوره  𝑗𝑗به کارخانه   

𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

ارسال کانتینرهاي  تأمین شده  تعداد   𝑠𝑠کننده  از 
 𝑡𝑡در دوره  𝑗𝑗به کارخانه   

𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

 𝑡𝑡  𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  در دوره𝑗𝑗  در کارخانه𝑝𝑝  مقدار تولید محصول

محصول کارخانهارسال 𝑝𝑝 مقدار  از  به  𝑗𝑗   شده 
 𝑡𝑡  در دوره 𝑑𝑑  مرکز توزیع

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  

 𝑑𝑑   شده از مرکز توزیعارسال  𝑝𝑝   مقدار محصول
 𝑡𝑡  در دوره 𝑐𝑐  به مشتري 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

مشتري  شده  داده  پاسخ  تقاضاي  براي 𝑐𝑐 مقدار 
 𝑡𝑡  در دوره 𝑝𝑝  محصول

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

رفته نشده یا فروش ازدستمقدار تقاضاي تأمین 
 𝑡𝑡  در دوره 𝑐𝑐  براي مشتري  𝑝𝑝  محصول

𝑆𝑆ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

  در پایان دوره 𝑗𝑗 پروپیلن در کارخانهموجودي پلی
 𝑡𝑡 

𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗 

  در پایان دوره 𝑗𝑗 در کارخانه   𝑝𝑝   موجودي محصول
 𝑡𝑡 

𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  

در پایان   𝑑𝑑   در مرکز توزیع𝑝𝑝   موجودي محصول
 𝑡𝑡  دوره

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

باقی استراتژیک  موجودي  ذخیره  مانده 
 𝑡𝑡  در پایان دوره 𝑔𝑔  پروپیلن در انبارپلی

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔  

پلی  ارسال مقدار  ذخیره  پروپیلن  انبار  از  شده 
 𝑡𝑡  در دوره 𝑗𝑗  به کارخانه 𝑔𝑔   استراتژیک

𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  

پلی  استراتژیک  ذخیره  پروپیلن مقدار 
 𝑔𝑔  شده براي انبارانتخاب

𝐻𝐻𝑔𝑔 

براي انبار     𝑙𝑙   برابر با یک است اگر سطح ذخیره
𝑔𝑔   انتخاب شود؛ در غیر این صورت صفر خواهد

𝐸𝐸𝑔𝑔𝑔𝑔 

 بود
براي   استراتژیک  ذخیره  اگر  است  یک  با  برابر 

صفر  𝑔𝑔  انبار صورت  این  غیر  در  شود؛  فعال 
 خواهد بود

𝑍𝑍𝑔𝑔 

تأمین  اگر  است  یک  با  پشتیبانبرابر   𝑠𝑠   کننده 
 فعال شود؛ در غیر این صورت صفر خواهد بود

𝜇𝜇𝑠𝑠 

بازسازي  گزینه  اگر  است  یک  با  فعال  𝑟𝑟 برابر 
 شود؛ در غیر این صورت صفر خواهد بود 

𝐴𝐴𝑟𝑟  

بازسازي  با یک است اگر گزینه عدم  فعال  برابر 
 شود؛ در غیر این صورت صفر خواهد بود 

𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑐𝑐  

 معادلات و روابط تحقیق حاضر به شرح زیر است: 

Income = ���𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑝𝑝𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑡𝑡𝑝𝑝𝑐𝑐

 

Cost = ���𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡𝑗𝑗

+ ���𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑠𝑠𝑝𝑝

+ ���𝑐𝑐𝑗𝑗𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑠𝑠

+ ���𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑔𝑔

+ ����𝑐𝑐𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡𝑑𝑑𝑗𝑗𝑝𝑝

+����𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡𝑐𝑐𝑑𝑑𝑝𝑝

+ ��ℎ𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑡𝑡𝑗𝑗

+���ℎ𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡𝑗𝑗𝑝𝑝

+ ��ℎ𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔𝐼𝐼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑡𝑡𝑔𝑔

+���ℎ𝑐𝑐𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡𝑑𝑑𝑝𝑝

+ ���𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑆𝑆ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡𝑐𝑐𝑝𝑝

+ � 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑏𝑏

+ �𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝐴𝐴𝑟𝑟
𝑟𝑟

+ �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑍𝑍𝑔𝑔
𝑔𝑔

+ �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝐻𝐻𝑔𝑔
𝑔𝑔

 

max 𝑍𝑍 =  Income −  Cost  )1( 

s.t.  

�𝐴𝐴𝑟𝑟
𝑟𝑟

= 1   )2( 

𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑠𝑠𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  ∀𝑠𝑠, 𝑗𝑗, 𝑡𝑡  )3( 
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𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑁̄𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑟𝑟
𝑟𝑟

 ∀𝑗𝑗, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑀𝑀   )4( 

𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑁̄𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠 ∀𝑗𝑗, 𝑡𝑡, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝐵𝐵   )5( 

𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0 
∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝐵𝐵 , 𝑗𝑗, 𝑡𝑡
< 𝑡𝑡′ 

 )6( 

�𝐸𝐸𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑙𝑙

= 1 ∀𝑔𝑔  )7( 

𝐻𝐻𝑔𝑔 = �𝑞𝑞𝑙𝑙𝐸𝐸𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑙𝑙

 ∀𝑔𝑔  )8( 

𝑍𝑍𝑔𝑔 = �𝐸𝐸𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑙𝑙>0

 ∀𝑔𝑔 
 )9( 

𝐻𝐻𝑔𝑔 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔𝑍𝑍𝑔𝑔 ∀𝑔𝑔  )10( 

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑔𝑔1 = 𝐻𝐻𝑔𝑔 −�𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔1
𝑗𝑗

 ∀𝑔𝑔 
 )11( 

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑡𝑡−1 −�𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑗𝑗

 ∀𝑔𝑔, 𝑡𝑡 > 1 
 )12( 

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔 ∀𝑔𝑔, 𝑡𝑡  )13( 

𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0 ∀𝑔𝑔, 𝑗𝑗, 𝑡𝑡 < 𝑡𝑡′  )14( 

𝐼𝐼𝑗𝑗1
= 𝐼𝐼𝑗𝑗0 + �𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠1

𝑠𝑠

+ �𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔1
𝑔𝑔

−�𝑘𝑘𝑝𝑝𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝1
𝑝𝑝

 
∀𝑗𝑗 

 )15( 

𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗
= 𝐼𝐼𝑗𝑗,𝑡𝑡−1 + �𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑠𝑠

+ �𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑔𝑔

−�𝑘𝑘𝑝𝑝𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝

 
∀𝑗𝑗, 𝑡𝑡 > 1 

 )16( 

𝛼𝛼𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗 + �𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝

≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗  ∀𝑗𝑗, 𝑡𝑡  )17( 

�𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝

≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗  ∀𝑗𝑗, 𝑡𝑡 
 )18( 

𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝1
= 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝0 + 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝1 −�𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝1

𝑑𝑑

 ∀𝑝𝑝, 𝑗𝑗 
 )19( 

𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑡𝑡−1 + 𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
−�𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑑𝑑

 ∀𝑝𝑝, 𝑗𝑗, 𝑡𝑡 > 1 
 )20( 

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝1
= 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝0 + �𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝1

𝑗𝑗

−�𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝1
𝑐𝑐

 

∀𝑝𝑝,𝑑𝑑 

 )21( 

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑡𝑡−1 + �𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑗𝑗

−�𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑐𝑐

 
∀𝑝𝑝,𝑑𝑑, 𝑡𝑡 > 1 

 )22( 

�𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝

≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑  ∀𝑑𝑑, 𝑡𝑡 
 )23( 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑

 ∀𝑐𝑐, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡 
 )24( 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑆𝑆ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ∀𝑐𝑐, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡  )25( 

𝜇𝜇𝑠𝑠 ≤ 𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑐𝑐  ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝐵𝐵   )26( 

𝑍𝑍𝑔𝑔 ≤ 𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑐𝑐  ∀𝑔𝑔  )27( 

𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ,𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ,𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ,𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 , 𝑆𝑆ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝  
𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 ,𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ,𝐻𝐻𝑔𝑔

≥ 0 
∀𝑠𝑠, 𝑗𝑗, 𝑐𝑐, 𝑝𝑝, 𝑡𝑡,𝑑𝑑,  

 )28( 

𝐸𝐸𝑔𝑔𝑔𝑔 ,𝑍𝑍𝑔𝑔,𝜇𝜇𝑠𝑠,𝐴𝐴𝑟𝑟 ,𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑐𝑐 ∈ {0,1} ∀𝑔𝑔, 𝑙𝑙, 𝑠𝑠, 𝑟𝑟  )29( 

𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∈ ℤ+≥0 ∀𝑠𝑠, 𝑗𝑗, 𝑡𝑡  )30( 

ارائه ریاضی  مناسب  مدل  سیاست  تعیین  هدف  با  شده 
در  پلاستیکی  محصولات  تأمین  زنجیره  براي  بازیابی 

تأم اختلال  زنجیره    .توسعه داده شده است ین  شرایط  این 
تأمین  ذخیره  شامل  انبارهاي  اولیه،  ماده  کنندگان 

پلی کارخانهاستراتژیک  محصولات  پروپیلن،  تولید  هاي 
تقاضا  بازارهاي  یا  مشتریان  و  توزیع  مراکز  پلاستیکی، 

تصمیم   .است مدل،  این  گزینه در  انتخاب  مانند  هایی 
تأمین  فعالبازسازي  اصلی،  تأمینکننده  کننده  سازي 

تأمین   مقدار  استراتژیک،  ذخیره  سطح  تعیین  پشتیبان، 
ماده اولیه، تعداد کانتینرهاي موردنیاز، مقدار تولید، جریان  
ارسال محصولات، سطح موجودي و مقدار کمبود تقاضا به  

 . شوندزمان تعیین می طور هم 
به  مدل  هدف  زنجیره  حداکثرصورت  تابع  کل  سود  سازي 

است  شده  تعریف  تفاوت   .تأمین  با  است  برابر  کل  سود 
پاسخ از  حاصل  درآمد  و  میان  مشتریان  تقاضاي  به  گویی 

هزینه تأمینمجموع  زنجیره  تابع   .هاي  درآمدي  بخش 
مشتریان  به  پلاستیکی  نهایی  محصولات  فروش  از  هدف 

می  هز  .شودحاصل  بخش  مقابل،  هز  اي ینهدر   ینهشامل 
خر  یدتول اول  پروپیلن،یپل  یدمحصولات،  ماده  و   یهحمل 

نها اول  یی،محصولات  ماده  استراتژ  یهارسال  انبار    یک، از 
کارخانه  ي موجود  ي نگهدار انبارهادر  و   یکاستراتژ  ي ها، 

توز ازدست  یمهجر  یع،مراکز  هزفروش  ثابت    ینهرفته، 
گز  ینههز  پشتیبان،  کنندهینتأم  ي سازفعال  ینه انتخاب 
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 ینه و هز  یکانبار استراتژ  ي سازثابت فعال   ینههز  ي،بازساز
پ  ینتأم بنابرا  یک استراتژ  یرهذخ  استقراریش و    ین،است؛ 

م هدف  پاسخ   یان تابع  از  حاصل  و    ییگودرآمد  تقاضا  به 
س  یعتوز  ي،موجود   ید،تول  ین،تأم  هاي ینههز  هايیاست و 
 . کندیتعادل برقرار م یابیباز

) می 2محدودیت  تضمین  گزینه)  میان  از  که  هاي کند 
بازسازي تأمین  بازسازي یا عدم  براي  کننده اصلی،  موجود 

شود انتخاب  گزینه  یک  وضعیت    .دقیقاً  محدودیت،  این 
تأمین  برنامهبازیابی  افق  طول  در  را  اصلی  ریزي  کننده 
می  (  .کندمشخص  مقدار 3محدودیت  میان  رابطه   (

کننده به هر کارخانه و شده از هر تأمینپروپیلن ارسالپلی
تخصیص کانتینرهاي  میتعداد  برقرار  را  بر    .کند یافته 

حمل اولیه  ماده  مقدار  محدودیت،  این  شده اساس 
یافته بیشتر تواند از ظرفیت کل کانتینرهاي اختصاصنمی
به  .باشد  رابطه  این  شده  ازآنجاکه  نوشته  نامساوي  صورت 

است، امکان استفاده ناقص از ظرفیت کانتینرها نیز وجود  
 . دارد

کننده اصلی را به  ) وضعیت دسترسی تأمین 4محدودیت (
انتخاب بازسازي  می گزینه  وابسته  تحت   .کندشده  اگر 
انتخاب بازسازي  تأمین گزینه  یک شده،  در  اصلی  کننده 

تخصیص   اجازه  مدل  نباشد،  دسترس  در  زمانی  دوره 
تأمین  آن  از  اولیه  ماده  ارسال  و  نخواهد کانتینر  را  کننده 

کننده پشتیبان را  ) استفاده از تأمین 5محدودیت (  .داشت
فعال  متغیر  می به  وابسته  آن  اگر اساسینبرا  .کندسازي   ،

تواند کننده پشتیبان فعال نشود، هیچ کانتینري نمیتأمین 
 . ها تخصیص یابدکننده به کارخانه از آن تأمین
کننده پشتیبان را پیش از ) استفاده از تأمین 6محدودیت (

می  ممنوع  اختلال  (  .کندشروع  مشخص 7محدودیت   (
یک می  دقیقاً  استراتژیک،  ذخیره  انبار  هر  براي  که  کند 

دهنده  تواند نشاناین سطح می   .سطح ذخیره انتخاب شود
ذخیره گزینه عدم  مانند  ذخیره  هایی  کم،  ذخیره  سازي، 

باشد زیاد  ذخیره  یا  (  .متوسط  واقعی 8محدودیت  مقدار   (
پلی استراتژیک  اساس ذخیره  بر  را  انبار  هر  در  پروپیلن 

انتخاب می سطح  تعیین  محدودیت،   .کندشده  این  در 
پلی مقدار  ذخیره،  سطح  هر  به  مربوط  پروپیلن  پارامتر 

 . دهدمتناظر با آن سطح را نشان می 
) فعال9محدودیت  به  )  را  استراتژیک  ذخیره  انبار  بودن 

می  وابسته  مثبت  ذخیره  سطح    کهیدرصورت  .کندانتخاب 
انتخاب شود، انبار مربوطه فعال در نظر   ،سطح ذخیره صفر

نمی  انتخاب گرفته  مثبت  مقدار  با  سطحی  اگر  اما  شود؛ 
فعال  متغیر  شدشود،  خواهد  یک  برابر  انبار    .سازي 

) ذخیره نیز  )  10محدودیت  انبارهاي  نگهداري  ظرفیت 
 . کنداستراتژیک را کنترل می 

(محدودیت (11هاي  و  ذخیره 12)  موجودي  توازن   (
پلی بیان میاستراتژیک  را  (  .کنندپروپیلن  ) 11محدودیت 
باقی بر موجودي  را  اول  دوره  در  استراتژیک  ذخیره  مانده 

انتخاب اولیه  مقدار ذخیره  ارسال اساس  مقدار  و  شده  شده 
کارخانه  می به  محاسبه  (  . کندها  همین  12محدودیت   (

دهد و موجودي  هاي بعدي گسترش می رابطه را براي دوره
برداشت  و  قبل  دوره  موجودي  اساس  بر  را  دوره  هاي هر 

 . کندشده تعیین می انجام
) می   نیز   )13محدودیت  موجودي  تضمین  که  کند 

دوره باقی  هیچ  در  استراتژیک  ذخیره  ظرفیت  مانده  از  اي 
نشود بیشتر  مربوطه  (  .انبار  از  14محدودیت  استفاده   (

  .کند ذخیره استراتژیک را پیش از شروع اختلال ممنوع می 
( محدودیت (15هاي  و  پلی16)  موجودي  توازن  پروپیلن  ) 
) موجودي  15محدودیت (  .دهندها را نشان می در کارخانه 

ماده اولیه کارخانه در دوره اول را با درنظرگرفتن موجودي  
تأمین  از  دریافتی  مقدار  از  اولیه،  دریافتی  مقدار  کنندگان، 

تولید  در  اولیه  ماده  و مصرف  استراتژیک  انبارهاي ذخیره 
می  (  . کندمحاسبه  براي  16محدودیت  را  رابطه  همین   (

توسعه دوره قبل  دوره  موجودي  اساس  بر  بعدي  هاي 
 .دهدمی 

) کنترل  17محدودیت  را  کارخانه  نگهداري  ظرفیت   (
پلی  .کندمی  موجودي  این محدودیت، مجموع  پروپیلن  در 

از  نباید  کارخانه  هر  در  نهایی  محصولات  موجودي  و 
)  18محدودیت (  .ظرفیت نگهداري آن کارخانه بیشتر شود

کارخانه تولید  می ظرفیت  اعمال  را  این   .کندها  اساس  بر 
همه   تولید  براي  موردنیاز  زمان  مجموع  محدودیت، 
محصولات در هر کارخانه و هر دوره نباید از ظرفیت تولید  

) 19هاي (محدودیت  . در دسترس آن کارخانه بیشتر باشد
) نهایی در کارخانه20و  توازن موجودي محصولات  را  )  ها 

می  (  .کنند بیان  نهایی  19محدودیت  محصول  موجودي   (
اساس موجودي اولیه، مقدار  در کارخانه را در دوره اول بر  

  . کندشده به مراکز توزیع محاسبه می تولید و مقدار ارسال 
) دوره20محدودیت  براي  را  توازن  همین  بعدي )  هاي 

می (محدودیت  . سازدبرقرار  (21هاي  و  توازن  22)   (
نشان  را  توزیع  مراکز  در  نهایی  محصولات  موجودي 
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محدودیت  .دهندمی  این  در  در  محصول  هر  موجودي  ها، 
هر مرکز توزیع بر اساس موجودي اولیه یا موجودي دوره 

کارخانه از  ورودي  جریان  ارسال قبل،  مقدار  و  به  ها  شده 
 .دشومشتریان محاسبه می 

) کنترل  23محدودیت  را  توزیع  مراکز  نگهداري  ظرفیت   (
موجودي    .کندمی  مجموع  محدودیت،  این  اساس  بر 

از ظرفیت   نباید  توزیع و هر دوره  محصولات در هر مرکز 
) مقدار تقاضاي پاسخ 24محدودیت (  .آن مرکز بیشتر شود

از مراکز توزیع  به جریان ارسالی  داده شده هر مشتري را 
شده براي هر  ، مقدار تقاضاي تأمین ینکند؛ بنابرامتصل می 

محصولی   مقدار  مجموع  با  برابر  دوره  و  محصول  مشتري، 
می  ارسال  مشتري  آن  به  توزیع  مراکز  از  که   . شوداست 

م 25(  یتمحدود برقرار  را  تقاضا  توازن  اساس    . کندی )  بر 
در    ي برا  ي هر مشتر   ي تقاضا  یت،محدود  ینا هر محصول 

دوره   م  یاهر  داده  فروش  به  یا  شودیپاسخ  صورت 
 . یابدیو به دوره بعد انتقال نم  گرددی رفته ثبت مازدست

(26(  هاي محدودیت و  سازگار27)    ینهگز  یانم  ي ) 
را   یابیباز  هاي یاست س  یرو سا  یاصل  کنندهین تأم  ي بازساز

م نم  هایتمحدود  ینا  .کنند ی برقرار    ینهگز  دهندی اجازه 
تأم هم  ی اصل  کنندهین تأم  ي بازساز با    کنندهین زمان 

در   حال،ینباا  .انتخاب شود  یکاستراتژ  یرهذخ  یا  یبانپشت
ان بازساز  ینهگز  تخابصورت  هم  ي،عدم  از استفاده  زمان 

ذخ  یبانپشت   کنندهین تأم است  یک استراتژ  یرهو    .مجاز 

(مجموعه محدودیت ()  29( ،  )28هاي  دامنه  نوع )  30و    و 
مشخص  را  مدل  کمکی  متغیرهاي  و  تصمیم  متغیرهاي 

 . کنندمی 

 ي مورد  مطالعه -4

زنج   2شکل   شبکه   محصولات   ینتأم   یرهساختار 
پلی  یکیپلاست از  شده  مساخته  نشان  را  . دهدی پروپیلن 

تأم  ین تأم  یرهزنج اصلیین شامل   یه اول  ادهم   کننده 
 ماده  ینا   Jشهر  در    یدي کارخانه تول   یک  ،SM  پروپیلن،پلی
و    یوه سطل زباله، سبد م   یکیمحصول پلاست  سه را به    یهاول

و   1D،  2Dمرکز در    سه  یقکه از طر  کندیم   یلتبد  یصندل
3D  اشوندی م   یعتوز به    ین.  مشتر  چهاردهمراکز    ي مرکز 

 بازار عمده   یکو  داخلی    بازارهاي (بازار عمده) در    یداخل
از  در   بازارهاي  کشورخارج   ،1C    15تاC   ارائه خدمات 

 .دهندی م
از    پروپیلنپلی  استفاده  ظرف  کانتینربا  به    تن  24  یتبا 

م منتقل  با    محصولات.  شودیکارخانه  شده  ساخته 
ارسال    یعبه مراکز توز  تن  10  یتبزرگ با ظرف   هاي یون کام

 یان به مشتر  یینها  یلاست که تحو  ین. فرض بر اشوندی م
ونقل حمل  یاست با س   یتن  2  هاي یسانبا استفاده از وانت ن 

ظرف از   یعتوز  ییکارا  سازي ینه به  ي برا  یونکام  یتکمتر 
 . کند یم یروي پ

 

 .در تمام سناریوها ینتأمشبکه زنجیره  ساختار  .2شکل 
Figure 2. Supply chain network structure across all scenarios.



 92 ... پروپیلن در برابر اختلال شدید با رویکرد آوري زنجیره تأمین محصولات پلاستیکی مبتنی بر پلیارزیابی تاب

 

 2شماره  /7دوره  /1406سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

شب مدل  س  یدادرو  سازي یه در  کنترل    یاست گسسته، 
,𝑠𝑠)  ي موجود 𝑆𝑆)  تأس م  یساتدر  اعمال  تا   شودیشبکه 

پو تجد  یدهسفارش  یاي رفتار   یی بازنما  ي موجود  یدو 
مدل   در  مختلط برنامه گردد.  صحیح  عدد  خطی  ،  ریزي 

 یت و ظرف  ياتوازن دوره  هاي یتمحدود  یقاز طر  ي موجود
 .شودی کنترل م ي نگهدار

تعرپ از  داده  یفس  و  شبکه  مشترك،   یه پا  ي هاساختار 
برنامه  صح  یخط  یزيرمدل  مح  یحعدد  در    یط مختلط 

Python/Pyomo  حل از  استفاده  با  حل    HiGHSکننده  و 
با گز  ي راهبرد  هاي یکربندي شد. سپس فقط پ   ینه متناظر 

و    یکاستراتژ  یرهذخ  یبان، پشت   کنندهین تأم  ي،بازساز
ترک ارز  یت تثب  anyLogistix 3.0.1در    یبی راهبرد   یابی و 
جر توز  یدتول  ین، تأم  یقطع  هاي یانشدند.  از   یعو  حاصل 

نیز  برنامه  مختلط  صحیح  عدد  خطی  مدل  ریزي  به 
ز  یلتحم  سازي یه شب در   هایانجر  ینا   یرانشدند؛ 
  یاستزمان حمل و س  ی،تصادف  ي تحت تقاضا  سازي یه شب

(𝑠𝑠, 𝑆𝑆)  گیرند ی شکل م یاصورت پوبه . 
سازي در چهار  سازي مدل ریاضی و مدل شبیه صحت پیاده 

گام بررسی شد: نخست، توازن جریان و موجودي در تمام 
ها کنترل شد؛ دوم، سازگاري واحدهاي تن، ها و دورهگره 

سوم،   گردید؛  بررسی  حمل  ظرفیت  و  محصول  تعداد 
منبع  حالت کامل  توقف  عادي،  عملیات  شامل  هاي حدي 

غیرفعال  و  از سیاست اصلی  و  بودن هر یک  آزمون شد؛  ها 
چهارم، ساختار شبکه، شرایط اولیه و پارامترهاي مشترك 

هم  مدل  براي  دو  عادي  عملیات  سناریوي  شدند.  تراز 
بدون  سناریوي  و  رفت  کار  به  مبنا  خط  کالیبراسیون 
براي  بود،  نشده  استفاده  کالیبراسیون  در  که  بازیابی، 
اختلاف  شد.  مقایسه  ساختاري  سازگاري  مستقل  کنترل 

شواهد    48/1 مدل،  دو  میان  سناریو  این  سود  درصدي 
 . کنداي از سازگاري ساختاري فراهم می اولیه
پ مورد  سازي یاده در  برنامه   ي،مطالعه    24شامل    یزي رافق 

𝑡𝑡دوره ماهانه و دوره آغاز اختلال برابر   ′ = در نظر گرفته    4
گز در  باز  ینهشد.  دوره   ی اصل  کنندهین تأم   یابی، عدم  از 
پا تا  غ  یان چهارم  گز  یرفعالافق  در   ي بازساز  ینه است. 

دسترس هفت  پارامتر  مقدار  در   لیاص  کنندهین تأم  یماهه، 
برابر    یازدهمدوره    ي چهارم تا دهم صفر و از ابتدا  ي هادوره
شب  یک مدل  در  شد.  گرفته  نظر  تفک  سازي یه در   یکبا 
روزانه، رخداد متناظر در روز سوم ماه چهارم اعمال   ی زمان
 شد. 

فرض  -1-4 و  مدل    ي ورود  یات پارامترها 
 سازي یه شب

  یات و فرض  سازي یه مدل شب   ي ورود  ي بخش پارامترها  ینا
ز  یدي کل شرح  به  م   یررا  موردنیاز  داده   :دهدیارائه  هاي 

پیاده گردآوري  براي  منبع  چند  از  موردي  مطالعه  سازي 
داده محصولات  شدند.  فروش  قیمت  و  تقاضا  با هاي 
محصولات    درنظرگرفتن قیمت  موجود   ازتورم   اطلاعات 

تولید، ظرفیت    𝐽𝐽اي در شهر  کارخانه نرخ  استخراج شدند. 
از گزارشکارخانه و مقدار مصرف پلی  هاي تولید، پروپیلن 

اولیه   مواد  همین فهرست  از  آمدند.    نیز  به دست  کارخانه 
  استعلام  pricing.asanbar.ir  ونقل از وبگاههاي حملهزینه

استخراج و   قیمت وسایل نقلیه بین مبدأ و مقصد مشخص
قابلیت از  استفاده  با  مسیرها  زمان  و    افزار نرم GIS فاصله 

anyLogistix   .محاسبه شد 
فعال  زمان  بازسازي،  مدت  مانند  سازي  پارامترهایی 

سطح  تأمین  و  جایگزین  منبع  ظرفیت  پشتیبان،  کننده 
آن براي  مستقیمی  تاریخی  داده  که  استراتژیک  ها  ذخیره 

  زنجیره تأمین   خبرگانمصاحبه با    وجود نداشت، بر اساس
به  شدند.  و تعیین  شرکت  نام  محرمانگی،  رعایت  منظور 

بی تجاري  مقادیر  ثابت  نام برخی  ضریب  یک  با  یا  سازي 
شده  بااین تعدیل  میان  اند؛  نسبت  شبکه،  ساختار  حال، 

 اند. پارامترها و روابط عملیاتی بدون تغییر حفظ شده 
با    ي پارامترها  یاتجزئ  2جدول    تقاضا: )1 مرتبط 

م  ي مشتر ارائه  تقاضا دهدی را  از    ي مشتر  ي . 
به   کندی م  یروي پ  یکنواختی  یعتوز صورت  و 

 . دهدی رخ م ماهیانه
شامل    شدهسازي یه شب   ینتأم  یرهزنج:  مسیر )2

تأم  یرمس  یکاست.    یرمس   نوزده به    کننده ین از 
  1D  یعاز کارخانه به مراکز توز  یرمس  سهکارخانه،  

مس  2D،  3Dو   پانزده  توز  یرو  مراکز  به   یعاز 
  2شکل  طور که در  همان  ،وجود دارد  یانمشتر
هزدادهنشان است.  هر حمل  ینهشده  در  ونقل 

  مقدار   و   استمشاهده  قابل   3جدول    در  یرمس
مس   اکسیدي دکربن تولید   هر  گرم    350  یردر 

افزار  نرم   GIS  ي هات ی از قابل  است.   یلومترک  ي ازابه
anyLogistix  دق   ي برا  يهانه یهز  قیمحاسبه 

زمانحمل و  استفاده  حمل  ي هاونقل  ونقل 
اول  یدتول  .شودی م مواد  فهرست   4جدول    یهو 
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تول  یاتجزئ م  یدنرخ  نشان  جزئدهدیرا    یات . 
 ارائه شده است.  5جدول در  یهفهرست مواد اول

تحت    ینتأم  یرهزنج  ینا  ي:موجودسیاست   )3
موجود  یاستس ,𝑠𝑠)  ي کنترل  𝑆𝑆)    تمام در 

. در  کندی م   یت، فعال6جدول  مطابق    یسات،تأس
دهنده نقطه سفارش مجدد نشان 𝑠𝑠 یاست،س  ینا

درحال سطح  نشان 𝑆𝑆 کهیاست،  حداکثر  دهنده 
هنگام ثبت سفارش    ي است که موجود  ي موجود

تعداد    یکردرو  ین . اشودی تا آن سطح دوباره پر م
موردن  یدتول  محصولات اساس    یاز شده  بر  را 

موجود  ي موجود  هاي ینههز کاهش   ی اضاف  ي و 
 .دهدی سفارش م

شبیه   -2-4 آزمایش  روش  طراحی  و  سازي 
 تحلیل آماري 

نظام به مقایسه  پیکربندي منظور  عملکرد  مختلف  مند  هاي 
شبیه  آزمایش  طرح  یک  تأمین،   ی عامل  یکسازي  زنجیره 

پیکربندي   نوع  آزمایش،  عامل  شد.  گرفته  نظر  در  متوازن 
شامل   سطح  شش  در  که  بود  تأمین  زنجیره  عملیاتی 
بازسازي  بازیابی،  راهبرد  بدون  اختلال  عادي،  شرایط 

تأمینهفت  تأمین ماهه  از  استفاده  اصلی،  کننده  کننده 
ترکیبی   راهبرد  و  استراتژیک  ذخیره  از  استفاده  پشتیبان، 

 . شد  تعریف  استراتژیک ذخیره -کننده پشتیبان تأمین 

 سازي پارامترهاي ورودي مدل شبیه  .2جدول  
Table 2. Input parameters of the simulation model 

 (روز) یدنرس زمان فروش (تومان) مقدار پارامترها محصول بازار 
𝐶𝐶1  ،𝐶𝐶2  ،𝐶𝐶3  ،𝐶𝐶4  ،𝐶𝐶5  ،𝐶𝐶6  ،
𝐶𝐶7  ،𝐶𝐶8 

توزتعداد  ،روز  30سفارش:    بازه • زباله  سطل   یع : 
 )3500،4500( یکنواخت

 روز   ینرخداد: اول  یناول •

400000 30 

توز  30سفارش:    بازه • سبد تعداد:    یع روز، 
 )2500،3500( یکنواخت

 روز   ینرخداد: اول  یناول •

800000 30 

توز  30سفارش:    بازه • صندلی تعداد:    یع روز، 
 )1500،2500( یکنواخت

 روز   ینرخداد: اول  یناول •

1700000 30 

𝐶𝐶9  ،𝐶𝐶10  ،𝐶𝐶11 توز  30سفارش:    بازه • زباله  سطل تعداد:    یع روز، 
 )3500،4500( یکنواخت

 روز   ینرخداد: اول  یناول •

400000 30 

توز  30سفارش:    بازه • سبد تعداد:    یع روز، 
 )2500،3500( یکنواخت

 روز   ینرخداد: اول  یناول •

800000 30 

توز  30سفارش:    بازه • صندلی تعداد:    یع روز، 
 )1500،2500( یکنواخت

 روز   ینرخداد: اول  یناول •

1700000 30 

𝐶𝐶12  ،𝐶𝐶13  ،𝐶𝐶14 ،𝐶𝐶15 توز  30سفارش:    بازه • زباله  سطل تعداد:    یع روز، 
 )3500،4500( یکنواخت

 روز   ینرخداد: اول  یناول •

400000 30 

توز  30سفارش:    بازه • سبد تعداد:    یع روز، 
 )2500،3500( یکنواخت

 روز   ینرخداد: اول  یناول •

800000 30 

توز  30سفارش:    بازه • صندلی تعداد:    یع روز، 
 )1500،2500( یکنواخت

 روز   ینرخداد: اول  یناول •

1700000 30 
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 مورداستفاده ونقل مسیرها و وسیله نقلیه حمل هزینه  .3جدول 

Table 3. Transportation costs of routes and vehicles used 
 نوع وسیله نقلیه  نقل (تومان) وهزینه حمل به از 

 کانتینر  𝐽𝐽 32000000یکی محصولات پلاست  یدکارخانه تول 𝑆𝑆𝑀𝑀کننده  پتروشیمی تأمین
 کامیون بزرگ  𝐷𝐷1 4000000 کنندهیع توز 𝐽𝐽یکی محصولات پلاست  یدکارخانه تول

 𝐷𝐷2 17000000 کنندهیع توز
 𝐷𝐷3 24000000 کنندهیع توز

 کامیون کوچک  𝐶𝐶11 7000000بازار   𝐷𝐷3 کنندهیع توز
 𝐶𝐶9 1000000بازار  
 𝐶𝐶10 4،000،000بازار  

 کامیون کوچک  𝐶𝐶2 1000000بازار   𝐷𝐷2 کنندهیع توز
 𝐶𝐶1 1000000بازار  
 𝐶𝐶3 1000000بازار  
 𝐶𝐶4 3000000بازار  
 𝐶𝐶5 5000000بازار  
 𝐶𝐶7 9000000بازار  
 𝐶𝐶6 5000000بازار  
 𝐶𝐶8 14000000بازار  

 کامیون کوچک  𝐶𝐶13 5000000بازار   𝐷𝐷1 کنندهیع توز
 𝐶𝐶14 5000000بازار  
 𝐶𝐶12 7000000بازار  
 𝐶𝐶15 12000000بازار  

 نرخ تولید و هزینه تولید محصولات پلاستیکی  .4جدول 
Table 4. Production rate and production cost of plastic products 

 (تومان) یدتول هزینه )یه (ثان یدتول نرخ محصول  مرکز 
 20000 20 زباله سطل 𝐽𝐽یکی محصولات پلاست  یدتول کارخانه

 70000 30 سبد
 90000 40 صندلی 

 مورد نیاز براي هر محصول  پروپیلنپلیمقدار  .5جدول 
Table 5. Required amount of polypropylene for each product 

 ي هر یک عدد (گرم)ازابهیاز موردنمقدار ماده اولیه   نام محصول نهایی
 100 سطل زباله
 300 سبد میوه 

 600 صندلی پلاستیکی 
 

شدت  و  اختلال  آغاز  زمان  اختلال،  سناریوهاي  تمام  در 
ماه   از روز سوم  نظر گرفته شد. اختلال  ثابت در  اولیه آن 

کننده  چهارم آغاز شد و در زمان وقوع آن، ظرفیت تأمین
پلی  میان  اصلی  تفاوت  یافت.  کاهش  صفر  به  پروپیلن 

سناریوها به سازوکار واکنش و بازیابی زنجیره پس از وقوع 

مؤلفه  سایر  بود.  مربوط  افق  اختلال  جمله  از  مدل،  هاي 
شبیه 24 توزیعماهه  شبکه،  ساختار  تقاضا،  سازي،  هاي 

حملزمان کنترل  هاي  سیاست  تولید،  ظرفیت  ونقل، 
,𝑠𝑠)موجودي   𝑆𝑆)قیمت تمام ،  در  هزینه،  پارامترهاي  و  ها 

 اجراها ثابت نگه داشته شدند. 
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 ین تأمیسات اجزاي زنجیره تأسسیاست کنترل موجودي  .6  جدول
Table 6. Inventory control policy for the facilities of the supply chain 

 پارامترها ي موجود   کنترل  سیاست محصول  مرکز 
,𝑠𝑠( ي کنترل موجود پروپیلن پلی 𝐽𝐽 یکی محصولات پلاست  یدکارخانه تول 𝑆𝑆( 𝑠𝑠 = 1000 ، 𝑆𝑆 = 2000 

𝑠𝑠 زباله سطل = 5000 ، 𝑆𝑆 = 7500 
𝑠𝑠 سبد = 5000 ، 𝑆𝑆 = 7500 

𝑠𝑠 صندلی  = 5000 ، 𝑆𝑆 = 7500 
,𝑠𝑠( ي کنترل موجود زباله سطل 𝐷𝐷3  یعتوز مرکز 𝑆𝑆( 𝑠𝑠 = 8500 ، 𝑆𝑆 = 13500 

𝑠𝑠 سبد = 5000 ، 𝑆𝑆 = 10000 
𝑠𝑠 صندلی  = 5000 ، 𝑆𝑆 = 10000 

,𝑠𝑠( ي کنترل موجود زباله سطل 𝐷𝐷2  یعتوز مرکز 𝑆𝑆( 𝑠𝑠 = 25000 ، 𝑆𝑆 = 35000 
𝑠𝑠 سبد = 20000 ، 𝑆𝑆 = 30000 

𝑠𝑠 صندلی  = 20000 ، 𝑆𝑆 = 30000 
,𝑠𝑠( ي کنترل موجود زباله سطل 𝐷𝐷1  یعتوز مرکز 𝑆𝑆( 𝑠𝑠 = 15000 ، 𝑆𝑆 = 20000 

𝑠𝑠 سبد = 7500 ، 𝑆𝑆 = 12500 
𝑠𝑠 صندلی  = 7500 ، 𝑆𝑆 = 12500 

 سازي ساختار طرح آزمایش شبیه  .7جدول  
Table 7. Structure of the simulation experimental design 

 متوازن یعامل یکسازي طرح شبیه نوع طرح آزمایش
 پیکربندي عملیاتی زنجیره تأمین  عامل آزمایش 

 سطح  6 تعداد سطوح عامل
 کننده پشتیبان، ذخیره استراتژیک و راهبرد ترکیبی ماهه، تأمینعادي، بدون بازیابی، بازسازي هفت سطوح عامل 

 تکرار 10 تعداد تکرار هر سناریو 
 سازياجراي شبیه 60 تعداد کل اجراها

 ماه  24 سازي افق شبیه
 روز سوم ماه چهارم زمان آغاز اختلال

 کننده اصلی توقف کامل ظرفیت تأمین شدت اختلال 
 یافته زنجیره تأمین سود تحقق متغیر پاسخ آماري 

 درصد 95میانگین، انحراف معیار، ضریب تغییرات و فاصله اطمینان  آمار توصیفی 
 طرفه ولچتحلیل واریانس یک آزمون مقایسه کلی

 Games-Howell  آزمون هاي دوتایی آزمون مقایسه

 05/0 سطح معناداري 
 

از شش سناریو،   انجام تکرار شبیه   10براي هر یک  سازي 
شامل   مجموع  در  آزمایش  طرح  بنابراین،  اجراي    60شد؛ 

تحققشبیه  سود  بود.  بهسازي  تأمین  زنجیره  عنوان یافته 
براي  نظر گرفته شد.  پاسخ اصلی طرح آزمایش در  متغیر 
و  تغییرات  ضریب  معیار،  انحراف  میانگین،  سناریو،  هر 

 .)7جدول (درصد سود محاسبه شد 95فاصله اطمینان  

داده بودن  نرمال  سناریوها،  میانگین  مقایسه  از  هاي پیش 
شاپیرو آزمون  از  استفاده  با  سناریو    همگنی   و  ویلک  هر 

  نتایج .  شد  بررسی  لوین  آزمون  از  استفاده  با  هاواریانس
  را  سود  هايداده نرمال بودن    فرض  ویلک،  -و  شاپیر  آزمون

 لوین   آزمون  حال،بااین.  نکرد  رد  سناریوها  از  یکهیچ  در
. داد  نشان  سناریوها  واریانس  میان  معناداري   تفاوت
 تحلیل   از  کلاسیک،  واریانس  تحلیل  جايبه  رو،ازاین
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 نابرابري   به  نسبت  که  شد  استفاده  ولچ  طرفهیک  واریانس
  میان   کلی  تفاوت  تأیید  از  پس.  است  ترمقاوم  هاواریانس

هاي  براي مقایسه Games-Howell تعقیب  آزمون   سناریوها،
آزمون تمام  معناداري  سطح  شد.  گرفته  کار  به  ها دوتایی 

  .نظر گرفته شد  در 05/0برابر 
اد اصل  نیر  هدف  باز  یبررس   ی طرح،  راهبرد  نوع    ی ابیاثر 

  ت یاست. توقف کامل ظرف  دیاختلال ثابت و شد  کیتحت  
کارانه  حالت تنش محافظه  کیعنوان  به   یاصل   کنندهن یتأم

شب مطالعات  با  سازگار  موج  يسازه یو  اثر  و  در    یاختلال 
شدنظر   برا   نیا  ).Ivanov, 2026(  گرفته  ثابت   ي فرض 

  استیاثر نوع س  ي اختلال و جداساز  هیاول  شدتداشتن  نگه 
ازا  یابیباز است.  شده  آغاز   رو،نیانتخاب  زمان  و  شدت 

داده نشدند    رییتغ  شیعنوان عوامل مستقل آزمااختلال به 
متفاوت    وهایسنار  انیم  یاب یواکنش و باز  ي کربندیو فقط پ

 بود. 

 سازيیه شب   یوهايسنار  -3-4

از مدار   پروپیلنی پل  یاصل  کننده ین تأم  ي،در مطالعه مورد
عرضه در   یداختلال شد  یجه،و در نت  شودی خارج م  ینتأم
م  یرهزنج وجود  براآیدیبه   يهاواکنش   یسهمقا  ي . 
شرا  یگزینجا پ   یکسان،  یهاول  یطتحت    یکربندي شش 

عمل  یاتیعمل س  ي،عاد  یاتشامل  بدون    یاست اختلال 
 يسازفعال  ی،اصل  کنندهینتأم  ي بازساز   یابی،باز
ذخ  یبان،پشت  کنندهین تأم از  و    یکاستراتژ  یرهاستفاده 

ترک شب  یبیراهبرد  مدل  پنج   یفتعر   سازي یه در  در  شد. 
اول  یکربندي پ و شدت  آغاز  زمان  ثابت    یهاختلال،  اختلال 

سازوکار  و  واکنش  نوع  به  فقط  تفاوت  و  شد  داشته  نگه 
تصم  یابیباز بود.  مدل    دي راهبر  هاي یم مربوط  در  متناظر 

صح  یخط  یزي ربرنامه  تثب   یحعدد  عملکرد    یتمختلط  و 
 شد.  یابیارز anyLogistixافزار در نرم یکربندي هر پ یاي پو

سناریو ا  :عادي  الف)  با    سازي یه شب  یو،سنار  یندر 
و   شودی اجرا م  یقبل  شدهیفتعر   ي هااستفاده از تمام داده

مبنابه م  یسهمقا  ي برا  ییعنوان  اکندی عمل  از    ین.  مدل 
تا  2026  یهژانو  1(  1404  ي د  11   31(  1406  ي د  10) 

م2027دسامبر   عمل  شرا  کندی )    یرهزنج  يعاد  یطو 
م  ینتأم نشان  اختلال  بدون  خط دهدیرا  سناریو  این   .

می فراهم  را  مقایسه  افت  مبناي  محاسبه  براي  و  کند 
می  کار  به  بازیابی  میزان  و  مقاعملکرد  با    یجنتا  یسهرود. 

ا  یوهاي سنار برابر  در  م  یناختلال    یر تأث  توانیمی مبنا، 
سودآور  ي آورتاب  ي راهبردها بر  و   ي،را  خدمات  سطح 

 . یم کن یابیارز محیطییستز  یداري پا
س   یويسنارب)   بدون  ا  : یابیباز  یاستاختلال   ین در 
رخ   چهارماز روز سوم ماه    کنندهیناختلال در تأم  یو،سنار

پا  دهدی م تا  شب  یانو  م  سازي یه دوره    یچه.  یابدیادامه 
 یر تا تأث  دهدی و به ما امکان م  شودیاجرا نم  یابیراهبرد باز

عرضه   بر  اختلال  تولیهاول  مادهکامل  تداوم  عملکرد    ید،  و 
کن   ینتأم  یره زنج  یکل مشاهده  ایم را  با    یوسنار  ین. 

پبرجسته ز  یمال  یاتی،عمل  یامدهاي کردن    محیطی یستو 
غ به   یابدر  کاهش،  معاقدامات   یابیارز   ي برا   یاري عنوان 

 . کند یعمل م ي آورتاب ي راهبردها یاثربخش
سنار  :يبازساز  یوي سنارج)   فرض    ي،بازساز  یوي در 

اثر    SM  پروپیلنی پل  یاصل  کنندهینتأم  شودی م وقوع در 
تأم  اختلال اول  ینامکان  م  یهماده  دست  از  ؛ دهدی را 

بازساز  ین،بنابرا مورد  ي مدت  مطالعه  در   ي در  ماه  هفت 
ا شد؛  گرفته  است.    یوییسنار  ي ورود   یک مقدار    یننظر 

تکم از  تأم  ینتأم  ي،بازساز  یلپس    ی اصل  کنندهین از 
م تکمشودی ازسرگرفته  از  پس  از    ینتأم  ي،بازساز  یل. 

اشودمیازسرگرفته    یاصل   کنندهین تأم نشان   یوسنار  ین. 
بازساز  دهدی م اگرچه  اقتصاد  تواندیم   ي که  نظر   ياز 

ممکن است    ی، طولان  یابی زمان باز  یل جذاب باشد، اما به دل
 حفظ سطح خدمت نباشد.  ي برا  یمدت مناسبپاسخ کوتاه 

سنار  :ن یباپشت  کنندهینتأم  یويسنار  د)  یويدر 
از وقوع اختلال   شودی فرض م  یبان،پشت   کنندهین تأم پس 

تأمین در     کننده ین تأم  یک،  SMکننده  پتروشیمی 
انتخاب اشودی م  فعال  SB  از کشور  خارج  پروپیلنیپل   ین . 

و  منطقه اختلال  قرارداشتن خارج از    یلبه دل  کنندهین تأم
زم ارسال  ا  ینیامکان  گرفت  یرانبه  نظر  است.    هدر  شده 

دل  ینهگز  ینا  حال،ینباا مس  تریطولان  یلبه   یر بودن 
تأم  المللی،ین ب هز  یشتر، ب  ینزمان  و  واردات   ینه تعرفه 

محدود با  بالاتر  اقتصاد  ییاجرا  هاي یتحمل  همراه   ي و 
مس ب  یراست.  تعرفه   تریطولان  المللیین حمل  با  و                بوده 

شبیه   %3ی  گمرک در  که  وارداتی  اولیه  مواد  سازي براي 
شده   افزااعمال  میلیون    60به    ونقلحمل  ینههز  یشو 

 تر بودن مسیر نسبت به حالت عاديتومان به دلیل طولانی
  یبانپشت  کننده ین تأم  شودی فرض م  ینهمراه است. همچن

پاسخ  به  تقاضا  ییگوقادر  اول  ي به  ا  یهماده  اما   ین است، 
تأمارسال    ینهبا هز  ییگوپاسخ  زمان  و   تریطولان  ینبالاتر 
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به تأم بنابراشودی انجام م  یداخل  کنندهین نسبت    ینا  ین،؛ 
است که حفظ سطح خدمت    ی مناسب حالت  یشترب  یوسنار

جلوگ تول  یري و  توقف  هز  یداز  کاهش  به  در   ینهنسبت 
 قرار داشته باشد.  یتاولو

سناریو استراتژیک  و)  سنار  :ذخیره  ذخیره    یوي در 
از وقوع    یش پ  پروپیلنیپل  یکانبار استراتژ  یک   ،استراتژیک

م گرفته  نظر  در  شبکه  در  صورت   شودیاختلال  در  تا 
تأم   یبآس اول  ی،اصل  کنندهین به   ید تول  یازموردن  یهماده 
فوربه ا  ي صورت  باشد.  دسترس  شرا  یوسنار  یندر   یط در 

بسیاري اختلالات   اهمیت  ز  داراي  زمان یاست،  در  را 
بازساز  اختلال است  با    دیدهیب آس  یساتتأس  ي ممکن 

دسترس  یرتأخ و  شود  تأم  یمواجه   ی خارج  کنندگانین به 
دل  یزن  یا   یرهامس  یناامن  ي،مرز  هاي یتمحدود  یلبه 

بنابرا  یتی امن  ي هاکنترل   یشافزا باشد؛  ذخیره    ین،دشوار 
م پ  یک عنوان  به   تواندیاستراتژیک   يبرا  یشگیرانهراهبرد 

ت و    ید،تول   داومحفظ  بحران  به  پاسخ  زمان  کاهش 
 ینسطح خدمت عمل کند. البته ا  ید از افت شد  یري جلوگ

هز مستلزم  سرما  ي نگهدار  ینهراهبرد  و   گذاريیهبالاتر 
است  یشپ بحران  نگهدار  هاي ینههز  رغمی عل  ،از   ي بالاتر 
 . شده است یس)، تأس8جدول (
 
 
 

 یج نتا -5

 یابی ارز  ي عملکرد مناسب برا  یدي کل ي هاشاخص  ییشناسا
کسب تصمعملکرد  و  داده    ی مبتن   هاي گیري یم وکار  بر 

اثربخش  ینا  .است  ي ضرور مختلف   یوهاي سنار  یمطالعه 
عملکرد    ي هااز شاخص  ي ا را با استفاده از مجموعه  یابیباز

جنبه  ز  یاتیعمل  ی،مال  ي هاکه  بر   محیطییستو  در  را 
سطح    یابی،ارز  ینا  .کندی م  یابیارز  گیرند،ی م سود، 

تحو  ي،موجود زمان  خدمات  سطح  خدمات،   یلسطح 
 .گیردی را در نظر م اکسیدي دکربن  موردانتظار و کل انتشار

عملکرد  هر کلیدي  خود   شاخص  مربوطه  بخش  در 
دق  شودیم  وتحلیلیهتجز درك  چگونگ   یقی تا    یرتأث  یاز 

  یداريو پا  ییکارا  ي،آور بر تاب  یابی مختلف باز  ي راهبردها
 .ارائه دهد ینتأم  یرهزنج

آماري    -1-5 تحلیل  و  آزمایش  طراحی  نتایج 
 سود 

توصیفی سود تحقق  9  جدول تکرار هر   10یافته در  آمار 
می  نشان  را  عادي سناریو  شرایط  در  سود  میانگین  دهد. 

با    سناریوهاي  میان  در.  بود  تومان  میلیارد  1137برابر 
  میلیارد  926  سود  میانگین  با  ترکیبی  راهبرد   اختلال،

  سناریوهاي  آن،  از  پس.  داشت  را  عملکرد  بالاترین  تومان
 ذخیره  ماهه،هفت   بازسازي   پشتیبان،   کنندهتأمین 

 . گرفتند قرار یببه ترت  بازیابی بدون و  استراتژیک

 )رهی(ذخ بانیانبار پشت ي موجود استیس .8جدول 
Table 8. Existing backup inventory policy 

 (تن) یهاول موجودي ي کنترل موجود   سیاست محصول  مرکز 
 1000 يکنترل موجود یاستس بدون پروپیلن پلی یبان پشت  موجودي 

 سازي آمار توصیفی سود سناریوهاي شبیه  .9جدول  
Table 9. Descriptive statistics of the profit of the simulated scenarios 

تعداد   سناریو 
 تکرار 

سود   میانگین 
 (میلیارد تومان) 

انحراف  
 معیار 

 ضریب تغییرات % 95فاصله اطمینان  

(%) 
گروه  
 آماري 

 a 38/0 781/1140تا  545/1134 358/4 663/1137 10 عادي

 b 67/0 931/ 151تا  208/922 251/6 680/926 10 راهبرد ترکیبی 

 c 37/0 908/ 012تا  177/903 38/3 595/905 10 کننده پشتیبانتأمین

 d 56/0 836/ 098تا  420/829 667/4 759/832 10 ماهه بازسازي هفت

 e 65/1 614/ 659تا  334/600 012/10 496/607 10 ذخیره استراتژیک

 f 81/1 321/ 096تا  893/312 733/5 995/316 10 بدون بازیابی 
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از   تمام سناریوها کمتر  در  تغییرات سود  درصد   2ضریب 
نتایج میان تکرارها بود که نشان  پراکندگی محدود  دهنده 

خروجی مناسب  ثبات  شبیهو  استهاي  همچنین،    .سازي 
اطمینان    یمن فاصله  سناریوها    95عرض  تمام  در  درصد 

از   بنابراین،    3/1کمتر  بود؛  تکرار    10درصد میانگین سود 
قابل انجام دقت  سناریوها  شده  سود  مقایسه  براي  قبولی 

 .فراهم کرد
نشان آماري  گروه  ستون  در  متفاوت  تفاوت  حروف  دهنده 

آزمون  اساس  بر  سناریوها  میانگین  میان                           معنادار 
 Games-Howell درصد است  5در سطح معناداري. 

شاپیرو   آزمون  نرمال    فرض  که  داد  نشان  ویلک  -نتایج 
 رد   سناریو  شش  از  یکهیچ  در  سود  هاي دادهبودن  

𝑝𝑝)  شودنمی > داد بااین .(0.05 نشان  لوین  آزمون  حال، 
نیست   همگن  سناریوها  میان  سود  واریانس  𝑝𝑝)که  =

، براي مقایسه میانگین سناریوها از اساس  ینا  بر  .(0.018
 . طرفه ولچ استفاده شد تحلیل واریانس یک

پیکربندي   نوع  که  داد  نشان  ولچ  واریانس  تحلیل  نتایج 
تحقق سود  بر  معناداري  اثر  تأمین  سناریو  زنجیره  یافته 

 : دارد
𝐹𝐹Welch(5,24.859) = 25279.188,  𝑝𝑝 < 0.001 
برابري میانگین سود شش سناریو رد شد   . بنابراین، فرض 

تعقیبی آزمون  که  Games-Howell نتایج  داد  نشان  نیز 
مقایسه آماري  تمام  نظر  از  سناریوها  میان  دوتایی  هاي 

هستند   𝑝𝑝)معنادار  < اختلاف   .(0.001 نتیجه،  در 
شده میان عملکرد راهبردها صرفاً ناشی از تغییرات مشاهده 

شبیه  تکرارهاي  از  تصادفی  یک  هر  و  نیست  سازي 
 . کنندها سطح متمایزي از سودآوري ایجاد میپیکربندي 

منتخب    -2-5 سیاست  و  محاسباتی  عملکرد 
 ریزي خطی عدد صحیح مختلط برنامه 

را انتخاب کرد و    یبانپشت  کنندهین در حالت آزاد، مدل تأم
آن   موردانتظار  معادل    تومان،  1134090994852سود 

تومان    091/1134   خدمت  سطح   بامیلیارد 
𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 مقدار  .بود  %100  شدهریزي برنامه  𝑐𝑐 =   ینه ز(گ 1

بازساز 𝜇𝜇  ي)بدون  = 1  ،𝑍𝑍 = 𝐻𝐻 و  0 = آمد   0   . به دست 
ذخ  حال،ینباا   میلیون  3/190تنها    یکاستراتژ  یرهسود 

کمت اختلاف  رتومان   نشان  که  %017/0حدود    یبود؛ 
س  دهدمی  پارامترها   یاستانتخاب  به    ینه هز  ي نسبت 

 .)10جدول ( حساس است
  .محاسبه شد  )31(  از رابطه  شدهیزي رسطح خدمت برنامه

 یويدر سنار  ریزي خطی عدد صحیح مختلط کمبود برنامه 
باز ماهه  هفت   بازسازي   در  و  واحد  2920000  یابیبدون 

صفر    یگر د  سناریوي   چهار   در  و  بود  واحد  1010000 به 
تقر  .یدرس عمل  یباًتطابق    یجهنت  ي عاد  یاتکامل 
  . شود  یتلق  مستقل  یاعتبارسنج  یداست و نبا  یبراسیونکال

استفاده نشده،    یبراسیون که در کال   یابیبدون باز  یوي سنار
سازگار  اي اولیه  شواهد  و  دارد  %48/1اختلاف    ي از 

فعال   هاي یاست تر ساختلاف بزرگ  .دهدیارائه م  ي ساختار
تقاضا  یناش تفاوت  تصادف  ي از  و    ي بندزمان  ی،موردانتظار 
ازدست  ین،تأم  هايینههز  ي،موجود  یاستس  رفته،فروش 

 . افق است  یانپا ي و ارزش موجود ییاجرا 

)31( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑ 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝,𝑡𝑡

∑ 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑝𝑝,𝑡𝑡
× 100 

 نی تأم  رهیآمده در زنجدستمقدار سود به  .10جدول 
Table 10. Profit generated in the supply chain 

برنامه سناریو  خطی  سود  ریزي 
مختلط  صحیح    عدد 

 (میلیارد تومان) 

 سازي شبیه  سود
   (میلیارد تومان)

به   نسبت  اختلاف 
گسسته شبیه رویداد    سازي 

(%)  

ریزي  برنامهخدمت  
صحیح   عدد  خطی 

 (%) مختلط 

 00/100 00/0≈ 663/1،137 663/1137 عادي

 88/9 + 48/1 995/316 673/321 بدون بازیابی 
 83/68 -25/0 759/832 717/830 ماهه بازسازي هفت

 00/100 +25 595/905 091/1134 کننده پشتیبانتأمین

 00/100 +87 496/607 901/1133 ذخیره استراتژیک

 00/100 +86/21 680/926 901/1128 راهبرد ترکیبی 
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مختلطبرنامه   بنابراین، صحیح  عدد  خطی  سود    ریزي 
تصم  شدهیزي ربرنامه  م  ي اقتصاد  یمو  ارائه  و    کندیرا 
م  یافتهتحقق یامدپ  سازي شبیه  سنارسنجد یرا   یوي. 
روشن  ي بازساز شب  که است   ینمونه  افق  بالا   سازي یه سود 

تعم دوره  در  سطح خدمت  اما  م  یراست،  اکندیافت    ین. 
تحل  یجهنت بررس  یچندشاخص  یلضرورت  زمان   یو 

نشده و فروش درآمد و نحوه ثبت تقاضاي تأمین   یی شناسا
  .دهدی رفته را نشان مازدست

 ها یاستس ي عملکرد اقتصاد يبندجمع  -3-5

س  سازي یه شب   یجنتا نوع  داد  اثر   یابیباز   یاستنشان 
تحقق  ي معنادار سود  باز  .دارد  یافتهبر  بدون    یابی،اختلال 

از    یانگینم را  شرا  یلیاردم  663/1137سود  در    یط تومان 
بنابرا  یلیاردم   995/316به    ي عاد داد؛  کاهش    ین،تومان 

اصل  منبع  اصلاح  یتوقف  اقدام  از   14/72  یبدون  درصد 
مبن ب  ا سود  از    یابی،باز  هاي یاست س  یانم   در  . برد  ین را 

تومان    یلیاردم   926/  680سود    یانگینبا م  یبیراهبرد ترک
پس    .کرد  یجادا  یهپا  حالترا در    یافتهسود تحقق  یشترینب

تأم آن،  بازساز595/905با    یبان پشت   کنندهیناز    ي ، 
با  هفت    496/607با    یکاستراتژ  یرهو ذخ  759/832ماهه 

گرفتند  یلیاردم قرار  ترک  .تومان  مقا  یبیراهبرد  با    یسهدر 
اجرا  یاستس  یعنی  یبان،پشت   کنندهین تأم آزاد    ي منتخب 

مختلطبرنامه  صحیح  عدد  خطی  معادل  ریزي   ،085/21  
تحقق  33/2  یا تومان    یلیاردم سود   یشتريب   یافتهدرصد 
 . کرد یجادا

پس از   گیري یم تصم  یندتوقف فرا   دهدی نشان م  یجهنت  این
مختلط  برنامه مرحله   صحیح  عدد   توانستیم ریزي خطی 
توص  شود  یمتفاوت   یهبه  راهبرد   ي برتر  حال،ینباا  .منجر 

برا  یبیترک و    ي فقط  حاضر   یهپا  حالتپارامترها  مطالعه 
 . داده شود یمبه تمام انواع اختلال تعم یدمعتبر است و نبا

 دسترس   در  يموجود  یلتحل  -4-5

موجودي در دسترس محصولات پلاستیکی    روند  3شکل  
در سناریوي عادي (خط   .دهدرا در شش سناریو نشان می 

نارنجی)، موجودي یک الگوي نوسانی منظم دارد که طی 
صورت متناوب تا سقف پر شده و بر  آن سطح موجودي به

سیاست  ,𝑠𝑠(  اساس  𝑆𝑆  (می در   .شودمصرف  مقابل،  در 
سناریوي اختلال بدون بازیابی (خط قرمز)، با وقوع اختلال 

به می موجودي  افت  در سرعت  دوره  پایان  تا  و  کند 
ثابت می   8500ترین سطح (حدود  پایین  زیرا واحد)  ماند؛ 

امکان  و  شده  متوقف  تولید  اولیه،  ماده  تأمین  بدون 
 .بازپرسازي موجودي وجود ندارد

سنار منبع    یط  يموجود  ي،بازساز  یوي در  توقف  دوره 
م  یاصل ظرف  یابدی کاهش  بازگشت  از  پس    یت و 
الگو  یجتدربه   کنندهین تأم در   .شودیم  یکنزد  ي عاد  ي به 

مقدار   یوي سنار اختلال  وقوع  از  بعد  نیز  پشتیبان  انبار 
می باز  عادي  حالت  به  نشانموجودي  که  دهنده  گردد 

 . باشد پوشش سریع و مناسب مقدار مواد اولیه موردنیاز می
اول  یانجر  یبانپشت  کنندهتأمین  از   یهماده  پس  را 

و از افت ممتد    کندی برقرار م  ي ساززمان فعال   شدني سپر
 یرهاز ذخ  یزن  یبیراهبرد ترک  .نمایدیم  یري جلوگ  ي موجود

زمان  ي برا فاصله  پشت  یهاول  ی پوشش  منبع  از   ي برا  یبانو 
تأم م   ینادامه  به   ینا  حال،ینباا   .کندی استفاده  عملکرد 

  یت و ظرف  یرهکامل به ذخ  یدسترس  یه،پا  حالت  روضاتمف
 . وابسته است یبانمنبع پشت شدهیفتعر

خدمت    یلتحل  -5-5 سطح  و  خدمت  سطح 
 موردانتظار   یلبر زمان تحو  یمبتن 

) و یانمشتر  ي به تقاضا  ییگوسطح خدمت (پاسخ   4شکل  
مبتن خدمت  تحو  یسطح  زمان  برا  یلبر  را    يموردانتظار 

  يعاد   یوهاي ، سناراساسین برا  .دهدینشان م  یوشش سنار
  یبی) و ترکی(خط آب  یبانپشت  کنندهین )، تأمی(خط نارنج

را   %100به    یکنزد  ی(خط سبز) در کل دوره سطح خدمت
  ین ا  .شوندینم  یافت محسوس  دچارو عملاً    کنندی حفظ م

م   یجهنت اتکا  دهدینشان  هم    یک به    ي راهبرد   ي که 
آن با ذخیره استراتژیک    یبو هم ترک  یخارج  کنندهین تأم
خدمت   توانندی م کامل  مشتر  یرسانتداوم  حت  یانبه   یرا 

شرا تأم   یطدر  به   ینتضم  ین اختلال   یويسنار  یژه وکنند؛ 
دل  یبی ترک هم   یل به  اپوشش  شکاف  و   ولیهزمان  بحران 

تأم اول  ینتداوم  افت  بدون  ادامه،  را    یهدر  خدمت  سطح 
 .داردی کامل نگه م 

سنار  در باز  یوي مقابل،  بدون  با   یابیاختلال  قرمز)  (خط 
و سطح خدمت آن تا   شودی مواجه م  یوستهو پ  یدافت شد

 ی،روند نزول  ینا  یابد؛یکاهش م  %23دوره به حدود    یانپا
هرگونه   یرهزنج  یدشد  یاتیعمل  پذیري یب آس نبود  در  را 
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تاب م  يآورراهبرد  برنامه  کندی آشکار  ضرورت  بر    یزيرو 
 . کندی م  یداز بحران تأک یشپ

متفاوت  یانیم  راهبردهاي  تاب  یدرجات  نشان   ي آور از 
سنار  .دهندی م بنفش)،    یوي در  (خط  استراتژیک  ذخیره 

تا حدود   بحران  آغاز  در  م  %75سطح خدمت    کند،ی افت 
با فعال   گیرد ی م  ي صعود  ي روند  یک انبار استراتژ  ي سازاما 

پا تا  حدود    یانو  به   یوي سنار  .گرددی بازم  %91دوره 
و   کندی را تجربه م  تري یق) افت عمی(خط صورت  ي بازساز

دوره   در  آن  خدمت  حدود    تعمیرسطح  کاهش    %44تا 
بازساز  یابدی م اتمام  از  پس  حدود    یجتدربه   ي و   % 56تا 

م سودآوري    ینبنابرا  یابد؛ی بهبود  نظر  از  بازسازي  اگرچه 
بدون  سناریوي  و  استراتژیک  ذخیره  از  بهتري  عملکرد 
بحران  از منظر حفظ سطح خدمت در دوره  دارد،  بازیابی 

تر از راهبردهاي مبتنی بر تأمین پشتیبان و راهبرد ضعیف
 . کندترکیبی عمل می 

مبتن   روند تحو  یسطح خدمت  زمان  ن   یلبر    یزموردانتظار 
تأ  ینهم را  سنارکندی م   ییدالگو   ي،عاد  یوهاي : 
ترک  یبانپشت   کنندهین تأم   ی باق   %100به    یکنزد  یبی و 
محدود تا حدود    یذخیره استراتژیک پس از افت  مانند،ی م

حدود    ي بازساز  شود،ی م  یابیباز  96% و   رسدیم   %62به 
باز بدون  حدو  یابیاختلال  م  %24  د تا    ینا  .کندی افت 

  یب ترک  یژهوبه  ي،آور تاب  ي راهبردها  یت اهم  هایافته
را در حفاظت از    یبانپشت   کنندهین ذخیره استراتژیک و تأم

خدمت پلاست  ینتأم  یرهزنج  یرسانتداوم    یکی محصولات 
 . کندی برجسته م ینتأمشدید در برابر اختلالات 

 
 شده  یبررس ي وهایدر دسترس سنار ي مقدار موجود  .3 شکل

Figure 3. Available inventory levels for the scenarios considered. 
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 شده یبررس ي وهایموردانتظار سنار لیبر زمان تحو یمقدار سطح خدمت و سطح خدمت مبتن .4 شکل

Figure 4. Service level and expected-delivery-time-based service level of the scenarios considered. 
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 دیاکس يدانتشار کربن  ل تحلی  -5-6

شاخص مکمل   یکپژوهش    یندر ا  اکسیدي دانتشار کربن 
اقتصاد هدف  تابع  در  و  عدد  برنامه   ي است  خطی  ریزي 

مختلط   نمصحیح  شرا  .شودیوارد  شد  یطدر   یداختلال 
سطح خدمت و    ید،حفظ تول  گیرنده یم تصم  یتعرضه، اولو
ز باا  ي اقتصاد  یانکاهش  انتشار   حال،یناست؛  گزارش 
مقا را   هایییاست س  محیطی یست ز  یامدهاي پ   یسهامکان 

اقتصاد  کندی م  راهمف نظر  از  عمل  ي که  عملکرد    یاتی و 
 .دارند یکنزد

را براي هر سناریو   اکسیدي دمیزان انتشار کربن   11جدول  
دهد که در تمام سناریوهایی نتایج نشان می  .دهدنشان می 

اي  ها ادامه دارد، میزان انتشار در محدودهکه تولید در آن
میلیون کیلوگرم) قرار   230تا    228نزدیک به هم (حدود  

بهمی  بازیابی  بدون  اختلال  سناریوي  تنها  و  شدت  گیرد، 
است  حدود    .متفاوت  به  انتشار  سناریو،  این    406679در 

به   (نزدیک  کاهش    %82کیلوگرم  عادي)  حالت  از  کمتر 
فعالیت می  و  تولید  اولیه،  ماده  تأمین  توقف  زیرا  هاي یابد؛ 

بهحمل را  پردازش  و  میونقل  محدود  این    .کندشدت 
یک  نه  است،  عملیاتی  بحران  یک  پیامد  انتشار  کاهش 

 . محیطیدستاورد زیست
م   کنندهین تأم  یوي سنار  ي،آور تاب  ي راهبردها  یاندر 

حدود    یبانپشت را   یشترینب  واحد  2303039با  انتشار 
ا هرچند  حدود    یندارد،  تنها  حالت    %1مقدار  از  بالاتر 

ا  .است  ي عاد حمل  یوابستگ  یش،افزا   ینعلت  ونقل به 
  یران به ا  خارج کشوراز    پروپیلنی انتقال پل  ي برا  المللیین ب

حدود    یبیترک  سناریوي   .است   واحد،   2284613با 
عاد  یک نزد  ي انتشار حالت  تأم  ي به  از  کمتر    کنندهینو 

  یاز از ن  یوجود ذخیره استراتژیک بخش   یرادارد؛ ز  یبان پشت

م پوشش  را  واردات  نت  دهدی به  در  حمل   یجهو  حجم 
  یوهايسنار  .یابدی از آن کاهش م   یو انتشار ناش   المللیین ب

ن  ي بازساز استراتژیک  ذخیره  حالت    ي انتشار  یزو  حد  در 
ز  ي عاد تأم  یرادارند،  بر  باز  یداخل  ینعمدتاً    یابی و 
 . هستند  یمتک  یاصل یساتتأس
م  طورکلی،به انتشار  مختلف   يراهبردها  یاناختلاف 

اصل  ي آورتاب عامل  و  است  انتشار،    کننده یین تع  یاندك 
تول  یاتداوم   باز  یدتوقف  راهبرد  نوع  نه    . یابیاست، 

انتخاب م  حال،ینباا مال  ییراهبردها  یاندر  و    یبا عملکرد 
که    ي بازساز  یا  یبیمانند ترک  یوهاییسنار  یک،نزد  یاتیعمل

حمل به  ب کمتر  منظر  وابسته  المللی ین ونقل  از  اند، 
شرا  .ترندمطلوب  یاندک  محیطییستز  اختلال  یط در 

و سطح خدمت    یدنخست معمولاً حفظ تول  یتاولو  شدید،
و    تثبیتبه مرحله    یشتراست و ملاحظات کاهش انتشار ب

 .شودی پسابحران مربوط م

 تحلیل حساسیت اقتصادي -6

منظور بررسی میزان تأثیرپذیري عملکرد  در این بخش، به 
تحلیل  کلیدي،  پارامترهاي  تغییرات  از  تأمین  زنجیره 

در این راستا، اثر تغییر قیمت    .حساسیت انجام شده است 
شاخص  بر  سفارش  مقدار  و  محصولات  مانند  فروش  هایی 

 . سود کل و موجودي در دسترس مورد بررسی قرار گرفت
بررس به تغ  ی منظور  بر    یمتق  ییراتاثر  محصولات  فروش 

اقتصاد تمام  یمت ق  ین،تأم  یرهزنج  ي عملکرد   یفروش 
هم  طور  به  شامل  محصولات  سطح  پنج  در    ،-%40زمان 

شد  تغییر+  %40  و  +%20  پایه،  حالت  ،-20%   یجنتا  .داده 
 ارائه شده است.  5شکل در  یتحساس یلحاصل از تحل

 اکسید تولید شده در هر سناریو ي دکربن میزان انتشار  .11جدول 

Table 11. Carbon Dioxide emissions generated in each scenario 
 (%)  تفاوت ) کیلوگرم(  اکسیديدانتشار کربن میزان سناریو 

 0 2286182 عادي
 -82 406679 یابیباز یاستاختلال بدون س

 -4/0 2277114 ي بازساز
 + 74/0 2303039 یبانپشت کنندهینتأم

 -13/0 2283250 ذخیره استراتژیک
 -07/0 2284613 کننده پشتیبان + ذخیره استراتژیکتأمین
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با    ینتأم  یره زنج  شود، سود کلی گونه که مشاهده م همان
 یباًو تقر  ي صعود  ي فروش محصولات، روند  یمتق  یشافزا
به  یخط حدود    ي طوردارد؛  از  کل  سود    یلیاردم  50که 

  یلیاردم   600به حدود    قیمت،  کاهش  %40تومان در سطح  
سطح   در  در    .یابدیم  یشافزا  قیمت  کاهش  %20تومان 

پا زنج  یه،حالت    یلیاردم  1137حدود    ینتأم   یرهسود کل 
 یمتق  ي درصد   40و    20  یشبا افزا  ین،همچن  .تومان است

ترت به  کل  سود  محصولات،  و   1700به حدود    یبفروش 
 . رسدی تومان م یلیاردم  2250

 
اثر تغییرات قیمت فروش محصولات بر سود کل  . 5شکل 

 . زنجیره تأمین
Figure 5. Effect of changes in product selling prices 

on total supply chain profit. 
م  یجنتا  این اقتصاد  دهدی نشان  عملکرد    یرهزنج  يکه 
تغ  ینتأم به  محصولات    یمتق  ییراتنسبت  فروش 

ق   .دارد  یتوجهقابل   یتحساس در    یژهوبه  ها،یمت کاهش 
 برد ی م   ینشبکه را از ب  سودآوري   عمده  بخش  ،%40سطح  

محدوده به  را  سود  م  یکنزد   ي او  صفر  در    .رساندی به 
افزا رشد   محصولاتفروش    یمتق  یشمقابل،  موجب 

مقابل  تقر  .شودی توجه سود کل  ن  یخط  یباًروند   یز نمودار 
م بررس  دهدی نشان  محدوده  در  فرض    شدهی که  با  و 

ساثابت  و  تقاضا   ییرات تغ  یاتی،عمل  هاي ینه هز  یربودن 
مستق  یمتق سودآور  یماًفروش  اثر    ینتأم  یرهزنج  ي بر 
بنابراگذاردی م   رلکنت  گذاري،یمتق  هاي یاست س  ین،؛ 

  یکی عنوان  به  یدسود محصولات با  یهو حفظ حاش  هاینههز
 یریتو مد  ي اقتصاد  هاي گیري یمدر تصم  یدي از عوامل کل

 .یردموردتوجه قرار گ  ینتأم یرهزنج ي آورتاب
در   تقاضا  مقدار  تحلیل حساسیت  نشان    12جدول  نتایج 

از  می  تقاضا  تغییر  که  اثر    6000به    3000دهد  واحد، 
با    .یکنواختی بر موجودي در دسترس زنجیره تأمین ندارد

از   تقاضا  در   4000به    3000افزایش  موجودي  واحد، 
از   می   54،000به    53000دسترس  افزایش    . یابدواحد 

تقاضاي  بااین سطح  در  در    5،000حال،  موجودي  واحد، 
به   می   49000دسترس  پیدا  کاهش  نسبت  واحد  که  کند 

درصدي را نشان  3/9واحد، کاهشی حدود  4000به سطح 
می   .دهدمی  کاهش  مصرف  این  افزایش  از  ناشی  تواند 

تأمین   و  تولید  ظرفیت  بر  بیشتر  فشار  ایجاد  و  موجودي 
 . گویی به تقاضاي بالاتر باشدبراي پاسخ

به   تقاضا  افزایش  دسترس   6000با  در  موجودي  واحد، 
به   می  53000مجدداً  مشاهده واحد  به سطح  و  شده  رسد 

تقاضاي   بازمی   3000در  می   .گرددواحد  افزایش  تواند این 
فعال  سفارشبیانگر  سیاست  مجدد  ,𝑠𝑠)دهی  شدن  𝑆𝑆) ،

سفارش حجم  سازگاري افزایش  یا  موجودي  تجدید  هاي 
،  ینجریان تولید و توزیع با سطح جدید تقاضا باشد؛ بنابرا

تقاضا و موجودي در دسترس، خطی و   رابطه میان مقدار 
تحت و  نیست  مصرف  مستقیم  نرخ  میان  تعامل  تأثیر 

زمان   و  تولید  ظرفیت  مجدد،  سفارش  نقاط  موجودي، 
دهد که افزایش تقاضا  این یافته نشان می  .تأمین قرار دارد

سیاست  هماهنگ  بازنگري  با  همراه  و  باید  موجودي  هاي 
یا  ظرفیت  کمبود  ایجاد  از  تا  شود  انجام  عملیاتی  هاي 

 .نوسانات شدید موجودي جلوگیري شود

 موجودي در دسترس راثر تغییر مقدار تقاضا ب . 12جدول 
Table 12. Effect of changes in demand on available 
inventory 

 موجودي در دسترس مقدار
3000 53000 
4000 54000 
5000 49000 
6000 53000 

 یریتی مد هايدیدگاه -7

می   13جدول  نتایج   یک  نشان  به  کامل  اتکاي  دهد 
پروپیلن و یک ناحیه جغرافیایی، شبکه را  کننده پلی تأمین 

مدیران   .دهددر معرض یک نقطه شکست بحرانی قرار می 
باید پیش از وقوع بحران، زمان تحمل شبکه بدون تأمین،  
براي  موردنیاز  مدت  و  جایگزین  منابع  واقعی  ظرفیت 

آنفعال کنند سازي  تعیین  را  جایگزین   . ها  منابع  ارزیابی 
هزینه  و  شود  انجام  خرید  قیمت  اساس  بر  تنها  نباید  نیز 

سازي، محدودیت مرزي، قابلیت اطمینان حمل، زمان فعال
همچنین    .دستیابی را نیز در بر گیردو سطح خدمت قابل 

تواند یک نقطه  تمرکز کل ذخیره در یک انبار مرکزي می
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شده  سازي توزیعرو، ذخیرهازاین  .شکست جدید ایجاد کند
کارخانه سطح  می در  ازدسترسها  ریسک  شدن خارجتواند 

 . زمان ذخیره را کاهش دهدهم
برنامه  تأمین مدل  مختلط  صحیح  عدد  خطی  کننده  ریزي 

به  را  سود  پشتیبان  بیشترین  داراي  سیاست  عنوان 
بااینریزي برنامه  کرد؛  انتخاب  این شده  اختلاف سود  حال، 

حدود   تنها  استراتژیک  ذخیره  با  درصد   017/0سیاست 
می   .بود نشان  کوچک  بسیار  فاصله  انتخاب این  دهد 

هزینه  محدود  تغییرات  به  نسبت  سیاست  ها اقتصادي 
به  نباید  مدل  عددي  برتري  و  است  برتري حساس  عنوان 

 . قطعی مدیریتی تفسیر شود
شبیه محیط  سود در  بالاترین  ترکیبی  راهبرد  سازي، 

سیاست تحقق میان  در  را  کردیافته  ایجاد  بازیابی    .هاي 
کوتاه شکاف  استراتژیک  را ذخیره  اختلال  از  پس  مدت 

کننده پشتیبان تداوم جریان ماده اولیه  پوشش داد و تأمین 
دوره در  کردرا  فراهم  بعد  می   .هاي  نشان  نتیجه  دهد این 

به  باید  استراتژیک  خریداري ذخیره  زمان  براي عنوان  شده 
 . مدت تفسیر شودهاي میان سازي پاسخ فعال

ها  یافته سیاست شده و تحققریزي اختلاف میان سود برنامه 
می  به نشان  باید  ریاضی  مدل  خروجی  برنامه  دهد  عنوان 

سیاست  غربالگري  ابزار  و  شودمرجع  استفاده  از    .ها  پیش 
شبیه محیط  در  باید  آن  عملکرد  سیاست،  و اجراي  سازي 

دهی و  تحت نوسان تقاضا، تأخیرهاي حمل، قواعد سفارش
اتخاذ تصمیم نهایی    .هاي عملیاتی آزمایش شودمحدودیت

مجموعه مبناي  بر  باید  شاخصنیز  از  سود، اي  شامل  ها 
انتشار کربن   سطح خدمت، سرعت واکنش، قابلیت اجرا و 

 . صورت گیرد

 و نتایج حالت پایه یبندي سناریوها، اقدامات اجرایجمع .13جدول 
Table 13. Summary of scenarios, implementation actions, and baseline results 

و   نتیجه حالت پایه  اقدام پس از اختلال اقدام پیش از اختلال سناریو/سیاست  مدیریتی  پیام 
 محدودیت 

  میلیارد   663/1137سود   𝑆𝑆𝑀𝑀ادامه تأمین از   اقدام بازیابی ندارد  عملیات عادي
 خدمت   سطح  تومان؛
 % 100 نزدیک

 خط مبناي مقایسه

تا پایان افق   اقدام پیشگیرانه ندارد بدون بازیابی  منبع اصلی 
 ماندغیرفعال می

  میلیارد   995/316سود  
 خدمت   سطح  تومان؛
 % 23 حدود

اندازه گیري  مبناي 
سیاست   خسارت؛ 

 پیشنهادي نیست 
وقوع   ماهه بازسازي هفت از  پس  اقدام  این 

 شوداختلال انجام می
از  اصلی  منبع  بازگشت 

 ابتداي دوره یازدهم
  میلیارد   759/832سود  
 خدمت   سطح  تومان؛
 % 56 حدود افق پایان

اما  اصلی،  منبع  بازیابی 
شکاف  ضعیف  پوشش 

 مدت کوتاه
از  فعال  𝑆𝑆𝐵𝐵صلاحیت منبع پیش کننده پشتیبانتأمین پس  سازي 

 اختلال
  میلیارد   595/905سود  
 خدمت   سطح  تومان؛
 % 100 نزدیک

در  عرضه  تداوم 
و میان هزینه  مدت؛ 

 زمان حمل بیشتر 
استراتژیک  ذخیره 

 ايکارخانه
در  پیش ذخیره  استقرار 

 𝐽𝐽کارخانه 
آغاز  از  پس  برداشت 

 اختلال
  میلیارد   496/607سود  
 خدمت   سطح  تومان؛
  شاخص   و  % 91  حدود
  تحویل   زمان  بر  مبتنی
 %96 حدود

محدود  اما  فوري،  پاسخ 
هزینه  با  همراه  و 

 نگهداري

و پیش راهبرد ترکیبی  ذخیره  استقرار 
 𝑆𝑆𝐵𝐵صلاحیت  پیش

مصرف ذخیره در ابتدا و 
منبع  از  استفاده 

 پشتیبان در ادامه 

  میلیارد   680/926سود  
 خدمت   سطح  تومان؛
 % 100 نزدیک

تحقق سود  یافته بهترین 
با   همراه  پایه؛  حالت  در 
و  حمل  ذخیره،  هزینه 

 گمرك 
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 گیرينتیجه -8

بهینه  متوالی  چارچوب  یک  پژوهش    -  ي سازاین 
  تأمین   زنجیره  آوري تاب  ارزیابی  براي   سازي شبیه 

 برابر   در  پروپیلنپلی  بر  مبتنی  پلاستیکی   محصولات
تأم شدید   یک   نخست،  مرحله  در  .کرد  ارائهین  اختلال 

  ايچنددوره  مختلط  عددصحیح  خطی  ریزيبرنامه   مدل
 هايگزینه  و  اصلی  کنندهتأمین   اختلال  که   یافت  توسعه

  و   استراتژیک  ذخیره  پشتیبان،   کنندهتأمین   بازسازي،
  هم   مدل  . کندمی   مدل  صریح  صورتبه  را  ترکیبی  راهبرد

 با   هم  و  سیاست   زاي درون  انتخاب  براي   آزاد   حالت  در
  عملکرد   مقایسه  براي   راهبردي   متغیرهاي   تثبیت
 همان   دوم،  مرحله  در  .شد  حل  سناریوها  شدهریزي برنامه 

شبیه پیکربندي  مدل  یک  در  راهبردي  رویداد  هاي  سازي 
سیاست   حمل،  زمان  تصادفی،  تقاضاي  تحت  گسسته 

,𝑠𝑠)موجودي   𝑆𝑆)  محدودیت شدندو  ارزیابی  اجرایی    .هاي 
تأمین  که  داد  نشان  ریاضی  مدل  با  نتایج  پشتیبان  کننده 

برنامه    سطح   و  تومان  میلیارد  ،091/1134  شده ریزي سود 
 در   پذیري یحترج  اقتصادي   سیاست  درصد،  100  خدمت
 با  آن  درصدي   017/0  فاصله  حال،بااین   .است   پایه  شرایط
  به   نسبت  سیاست   انتخاب  که   داد  نشان  استراتژیک  ذخیره

  موجودي  نگهداري   و  گمرك  حمل،  خرید،  هزینه  تغییرات
سازي نشان داد نبود اجراي شبیه   60نتایج    .است  حساس

عادي  شرایط  به  نسبت  را  سود  میانگین  بازیابی،  راهبرد 
با میانگین    .دهددرصد کاهش می   14/72 ترکیبی  راهبرد 

میلیارد تومان بهترین عملکرد مالی را در   680/926سود  
سیاست  و  میان  کرد  ایجاد  بازیابی  از   29/74هاي  درصد 
ازدست نمودسود  را جبران  تأمین  . رفته  آن،  از  کننده  پس 

هفت  بازسازي  قرار  پشتیبان،  استراتژیک  ذخیره  و  ماهه 
آزمون  .گرفتند  و  ولچ  واریانس  تحلیل                  نتایج 

Games–Howell   سود میانگین  تفاوت  داد  نشان  نیز 
   .ها ناشی از نوسانات تصادفی تکرارها نیستپیکربندي 

خروجی صحیح  برنامه هاي  مقایسه  عدد  خطی  ریزي 
بیشترین  سازي  شبیه و    مختلط داراي  سیاست  داد  نشان 

برنامه  بهترین  ریزي سود  داراي  سیاست  با  الزاماً  شده 
تحقق نیستعملکرد  یکسان  از    .یافته  ریاضی  مدل 

برنامه  ظرفیت  یک  ایجاد  براي  موردانتظار  تقاضاي  و  ها 
می  استفاده  بهینه  درحالیاقتصادي  شبیهکند،  سازي که 

سفارش  نقاط  زمانی،  تأخیرهاي  تقاضا،  نوسانات  تأثیر 

رو، ارزش  ازاین  .سازدمجدد و پویایی موجودي را آشکار می 
درون انتخاب  اتصال  در  پیشنهادي  چارچوب  زاي  اصلی 

و کمی آن  اجراي  قابلیت  پویاي  ارزیابی  به  سازي سیاست 
 . است  اجرا - ي ریز شکاف برنامه 

یک   و  تأمین  زنجیره  یک  به  حاضر  اصلی    حالتپژوهش 
است محدود  زمان   .اختلال  جمله  از  پارامترها،  برخی 

به  ذخیره،  مقدار  و  پشتیبان  ظرفیت  صورت بازسازي، 
تعیین شده  پژوهش  . اندسناریویی  توسعه  براي  آینده،  هاي 

و مدل  شدت  قطعیت  عدم  براي  مقاوم  یا  تصادفی  هاي 
هم اختلال  بررسی  اختلال،  تعیین  مدت  گره،  چند  زمان 

لحاظ  پشتیبان،  ظرفیت  و  ذخیره  اندازه  باز بهینه  کردن 
بازخورد  پس  حلقه  یک  ایجاد  و  تقاضا  جزئی  افت 

و   ریزي خطی عدد صحیح مختلطبرنامه تکرارشونده میان  
 .شودپیشنهاد می سازي شبیه 

 مالی   حمایت

 . نکرده است افتیدر یمال  تیحما گونهچیپژوهش ه نیا

 منافع  تعارض

گونه تضاد منافع مرتبط  کنند که هیچنویسندگان اعلام می 
طرفانه و بدون  صورت بیبا تحقیق حاضر ندارند و نتایج به 

 . آمده استدستاي به دخالت منافع شخصی یا حرفه

 نویسندگان  هاي مشارکت

اشعه  تحلداده  تیریمد  ،ي پردازمفهوم   :شعار علی   ل یها، 
بررس  قیتحق  ،ي آمار منابع،    نی تأم  ، یشناسروش  ، یو 
اعتبارسنجنرم پ   ،ي سازمصور  ،یافزار،    سینوش ینگارش 
 : محمدحسین توکلی  ؛شیرایو و  ین بازبی  -نگارش    ،یاصل

تحلداده  تیریمد  ،ي پردازمفهوم  و    قیتحق  ،ي آمار  لیها، 
  ،یافزار، اعتبارسنجمنابع، نرم   نیتأم   ،یشناسروش  ،یبررس

و    ین بازبی  -نگارش    ،یاصل  سینوش ینگارش پ  ،ي سازمصور
 تیریمد  ،ي پردازمفهوم   :علیشاهیشیخ  محمد  ؛شیرا یو

 .شیرا یو و ین بازبی   - نگارش ،راهنمایی پروژه،

 هادسترسی به داده

  يهاها در صورت درخواست در دسترس هستند: دادهداده
نویسندگان  پشتیبانی  اختیار  در  مطالعه  این  نتایج  کننده 
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