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ABSTRACT 

The supply chain within the distribution sector is confronted with a range of challenges, including demand 
volatility, supply disruptions, and a lack of information coordination. This study proposes a hybrid        
modeling framework designed to identify and analyze the key factors that influence supply chain
performance in the distribution domain. The model utilizes system dynamics to examine the behavior of  
these factors over time. To begin, thirteen influential factors—encompassing both traditional and innovative 
dimensions such as resilience, profitability, responsiveness, and information sharing—were identified 
through a systematic literature review and expert-driven questionnaires. The relative importance of these 
factors was determined using two multi-criteria decision-making techniques: the CRITIC method and     
Simple Additive Weighting (SAW). A conceptual model was developed using Vensim software and
subsequently simulated in MATLAB, incorporating real-world data from the detergent manufacturing     
industry. Optimization was performed using the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), a 
multi-objective evolutionary algorithm. The results indicate that resilience, with a final weight of 0.24,    
exerts the most substantial influence on supply chain performance. Furthermore, multiple regression     
analysis confirmed the statistically significant role of resilience in enhancing system stability and mitigating 
fluctuations. The proposed model was validated across various scenarios and demonstrates strong potential 
for generalization to other industries exhibiting similar supply chain configurations. 
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   چکیده

 هدف با مقاله این. است مواجه اطلاعاتی هماهنگی عدم و تأمین در اختلال تقاضا، در نوسان مانند هایی چالش با توزیع بخش در تأمین زنجیره
 رفتار تحلیل براي سیستم پویایی روش از که دهد می ارائه ترکیبی مدلی کننده، توزیع حوزه در تأمین زنجیره عملکرد بر مؤثر عوامل سازي مدل
 عوامـل  شـامل  مـؤثر  عامل 13 تخصصی، هاي نامه پرسش و ادبیات مند نظام مرور با ابتدا پژوهش، این در. برد می بهره زمان طول در عوامل این

 روش دو از اسـتفاده  بـا  عوامـل  این نسبی اهمیت. شد شناسایی... و اطلاعات اشتراك پاسخگویی، سودآوري، آوري، تاب مانند نوآورانه و سنتی
 صـنعت  واقعـی  هـاي  داده از اسـتفاده  بـا  و سـپس  و طراحی Vensim افزار نرم با ابتدا مفهومی مدل. شد انجام  SAWو  CRITIC معیاره چند

 آوري تاب عامل داد نشان نتایج. شد انجام سازي بهینه )NSGA-II(  چندهدفه ژنتیک الگوریتم با و سازي شبیه  MATLAB افزار نرم در شوینده
 و پایـداري  بهبود در را عامل این معنادار نقش نیز چندگانه رگرسیون تحلیل. دارد تأمین زنجیره عملکرد بر را اثر بیشترین 24/0 نهایی وزن با

 .دارد را مشابه ساختار داراي صنایع سایر به تعمیم قابلیت و شده اعتبارسنجی مختلف سناریوهاي با شده ارائه مدل. کرد تأیید نوسانات کاهش

 NSGA-II آوري، تاب چندمعیاره، تحلیل سیستم، پویایی سازي مدل تأمین، زنجیره :کلیدييهاواژه

   مقدمه -1

در  مهمینقش  یع،در بخش توز ،تأمین یرهزنج هاي یستمعملکرد س
فضاي . در دارند ها سازمان یريپذ رقابت افزایش و وري بهبود بهره

و  یعوامل مختلف داخل ریتأث تحت یعتوز یرهبازار، زنج کنونی پرنوسان
پویا با یکدیگر تعامل دارند  صورت بهاین عوامل  گیرند. میقرار  یخارج
، سطح موجودي و هایی مانند سرعت تحویل توانند شاخص و می

 یسنت يها روشرضایت مشتري را در طول زمان تغییر دهند. 
و ممکن است یا نیستند تعاملات پو یندرك ااغلب قادر به  یابی،ارز

 .هایی با اثربخشی کم شوند گیري یممنجر به تصم
عوامل مؤثر بر عملکرد  ییبه شناسااگرچه مطالعات زیادي 

 یرسیستمیغ ویستا ا یها نگاه آنیشتر ب؛ اما اند پرداخته تأمینیره زنج
 یاياست که در دن یدر حال یناند. ا داشتهبه موضوع مورد تحقیق 

در ارتباط  یکدیگربا  یاو پو يا ساختار شبکه یکدر  یرهامتغ ی،واقع
 هستند. 

  sr.tabatabaei@raja.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:*

اساس  برعوامل تنها  بندي یتها، اولو از پژوهش یاريدر بس ینهمچن
شده ن انجام یستمرفتار س یاییپو یلنظرات خبرگان انجام شده و تحل

 است.
متقابل  یرنحوه تعامل و تأثبررسی پژوهش،  یندر ا یاصل پرسش

 چارچوبیدر طول زمان است. نبود  یعبر عملکرد توز کلیديعوامل 
 ینبط بروا يساز در مدل همها و  شاخص بندي یتکه هم در اولو

 هاي شکاف یکی ازداشته باشد،  یاییو پو یستمینگاه س ها متغیر
حاضر  رود. پژوهش به شمار میپژوهش موضوع این  یاتدر ادب يجد

 دهد یرا ارائه م یبیترک پاسخ به موضوعات مطرح شده، مدلباهدف 
ي عوامل کلیدي با بند رتبهاز دو بخش اصلی براي شناسایی و که 

تحلیل رفتار این عوامل در و  1یارهچندمع گیري یمتصم هاي روش
ابتدا  ،این چارچوب است. در 2طول زمان با استفاده از پویایی سیستم

مرور  یقتأمین از طرزنجیره  عملکردبر  رگذاریتأثعوامل  از يا مجموعه

 
1 Multiple Criteria Decision Making (MCDM) 
2 System Dynamics (SD) 
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. سپس با گردید یی و استخراجو نظر خبرگان شناسا یاتادب

متقابل عوامل  یرتعامل و تأث یستم،س یاییپو يساز از مدل یريگ بهره
 سازي یهو شب یبررس يو بازخورد یعلّ يها در قالب حلقه یديکل

 رگذاریتأثدر آن است که عوامل  پژوهش ینا یاصل نوآوري شده است.
در کمی  صورت به، پاسخگویی، پایداري و سودآوري را آوري تابمانند 

سازي شده است. این مدل امکان  مدل قالب معادلات دیفرانسیل
در رفتار آنها را  و هم کند فراهم میرا  یديعوامل کل یتاولو یلتحل

ي ساز هیشب(صنعت شوینده) صنعت  یک یطول زمان و در بستر واقع
نیز باعث SAW2 و CRITIC1هاي  زمان از روش نماید. استفاده هم می

انجام وگیري کمترین سعوامل با بندي  و رتبه یده وزنشده است که 
 شود.

ین تر از بزرگ یکی یواقع يها بر اساس داده یقتحق این
با ظرفیت تولید بیش از  یندهمواد شو کنندگان یعتوزیدکنندگان و تول

شبکه  يانجام شده است که دارا یراندر امیلیون کارتن در ماه  1,8
در سطح  یینها یانفروش و مشتر هاي یندگیاز انبارها، نما يا گسترده

 يها شرکت (گزارش ERP یستماز س یقتحق يها کشور است. داده
شده توسط  یلتکم یتخصص ايه پرسشنامه و همچنین )یاتیعمل
تا  1400 یدوره زمانیاتی در و اطلاعات عمل ینتأم یرهزنج یرانمد

 يتنوع بالا یلشرکت به دل یناستخراج شده است. ا 1403
و  یع گستردهو توز يموجود یریتدر مد یچیدگیمحصولات، پ

 هب ین،تأم یرهزنج هماهنگی واحدهايمتعدد در  يها چالش ینهمچن
موثر بر عملکرد  یديعوامل کل یلتحل يبرا یعنوان نمونه مناسب

 انتخاب شده است.  کنندگان یعدر حوزه توز ینتأم یرهزنج

 مبانی نظري و پیشینه تحقیق -2

در ادبیات  يمحور موضوععنوان یک  عملکرد زنجیره تأمین همواره به
عوامل متعددي  مهندسی صنایع و مدیریت عملیات مطرح بوده است.

 کننده نقش دارند؛ از جمله در عملکرد زنجیره تأمین در حوزه توزیع
آوري، اشتراك اطلاعات، ساختار تأمین،  سودآوري، پاسخگویی، تاب

 .هاي لجستیکی، و پایداري هزینه
و  ییپاسخگو ي،آور تاب یماهمف یبه بررس يمطالعات متعدد

استرمن، بااستفاده از روش  اند. پرداخته ینتأم یرهدر زنج یسکر
 یعل يها و حلقه يبازخورد يساختارها يساز به مدل یستم،س یاییپو

نقش  ی،اثر شلاق یدهبر پد یدبا تأک يپرداخت. و ینتأم یرهدر زنج
در  گیري یمتصم یايپو یلرا در تحل يو ساختار يرفتار سازي یهشب
و همکاران، با استفاده از  پتیت .]1[مورد توجه قرار داد یرهزنج

 
1 Criteria Importance Through Inter-criteria Correlation (CRITIC) 
2 Simple Additive Weighting (SAW) 

را به عنوان  پذیري یبانطباق و آس یتظرف ی،کم يساز مدل
ها  کردند. آن یمعرف یرهزنج یسکر یابیدر ارز یديکل یرهايمتغ

 یريپذ و انطباق پذیري یبسطح آس یلتحل يبرا یسیماتر یچارچوب
عدم  یطدر شرا ربهت گیري یمبه تصم تواند یارائه دادند که م یرهزنج
بر کاهش  ییپاسخگو یرجوتنر و مکلان، تأث .]2[کمک کند یتقطع

از  یها حاک آن هاي یافتهکردند.  یرا بررس ینتأم یرهزنجخطرپذیري 
 یرهزنج پذیري یبها در زمان بحران، آس سازمان ییآن بود که پاسخگو

به ارائه  ی،بحران مال یتجرب یلپژوهش با تحل ین. ادهد یرا کاهش م
با ي و دولگو ایوانوو. ]3[پرداخت ینهزم یندر ا ینیع يشواهد

 یرهزنج ينشان دادند که بقا یستم،س یاییاز روش پو یريگ بهره
و  يآور تاب یزانبه شدت وابسته به م یبحران یطدر شرا ینتأم

پژوهش، ارائه  ینا یاصل يآن است. نوآور يساختار یريپذ انعطاف
 تلالاتدر مواجهه با اخ یرهزنج يسنجش بقا يبرا يا مدل شبکه یک
و  یهپا یممفاه ي،مرور یمقاله آموزش یکدر  یتزو دو چامر ].4بود[

مانند  یتکامل يها چندهدفه را با تمرکز بر روش سازي ینهبه یشرفتهپ
NSGA-II  وMOEA/D و  یامزا یینها با تب اند. آن کرده یحتشر

با  یچیدهدر حل مسائل پ یژهو به ي،فراابتکار هاي یتمالگور يها چالش
 یانتخاب و طراح يبرا یجامع يچارچوب نظر ،چند تابع هدف

 ینمقاله، ا یشناس روش یتاند. با وجود جامع ارائه داده ها یتمالگور
 یلفاقد تحل ینو همچن ینتأم یرهبا مسائل زنج یوندپژوهش فاقد پ

در مواجهه با عدم  ها یستمس ینامیکد سازي یهو شب يرفتار
 یقبا تلف ارداست. پژوهش حاضر تلاش د یاتیعمل هاي یتقطع
 يبرا یار یمتصم يابزار یستم،س یاییو پو سازي ینهبه یکردهايرو

. ]5[فراهم آورد یتعدم قطع یطدر شرا یعتوز یرهبهبود عملکرد زنج
 یتموجود، به نقش شفاف یاتمند ادب و دوراچ، با مرور نظام یلند يو

پرداختند.  ینتأم یرهزنج يآور تاب يدر ارتقا یکپارچگیاطلاعات و 
 ینتدوراهبردي و  یاتیاز دو منظر عمل یمفهوم یها چارچوب آن

 .]6[کند یم مکک يآور کردند که به درك بهتر عوامل مؤثر بر تاب
کاربردي، با استفاده از -در پژوهشی توصیفیو همکاران  دوکوهکی

تحلیل  و کارشناس) 26تحلیل محتواي کیفی (مصاحبه با 
هاي عملکردي اصلی در زنجیره دو  گلوگاه ،DEMATELساختاري

 شناسایی را غذایی محصولات فروش خرده-فروش سطحی عمده
فروشی تحت تأثیر عواملی مانند  ح عمدهسط داد نشان نتایج. نمودند

ارتقاي فروش، رعایت قواعد بازار، همکاري با تولیدکننده و تأمین 
فروشی عوامل  که در سطح خرده مالی فعال قرار دارد، در حالی

سازي سبد کالا برجسته  خدمات به مشتري، رعایت بازار و بهینه
گلوگاهی را فراهم  هستند. اگرچه این مطالعه در عمق، کاربرد ارزیابی

مند و  سازي کمی، تحلیل رفتاري زمان کرده است، ولی فاقد مدل
سازي  گیري از مدل سازي دینامیکی است. پژوهش حاضر با بهره شبیه
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هاي واقعی، این  پویایی سیستم و سناریوهاي رفتاري مبتنی بر داده
خلأ را پر کرده و دید سیستمی بر جریان کالا، اطلاعات و پول در 

در  یريپذ و همکاران نقش انعطاف یکوآم. ]7[دهد طول زمان ارائه می
قرار داده و نشان داده است که  یرا مورد بررس يآور تاب یشافزا

 یقابل توجه یرتأث تواند یمنابع م یگزینیجا هاي یاستاستفاده از س
گارسا و -استرادا ].8باشد[ حفظ عملکرد داشته و در کاهش کمبودها
 يرا برا يچندهدفه، راهکار یاضیمدل ر یکهمکاران با ارائه 

توسعه  یلبا لحاظ زمان تحو ینتأم یرهبه اختلالات زنج ییگو پاسخ
را  گیري یمتصم یحساس زمان یطدر شرا تواند یدادند که م

 یطراح يبرا یاضیر یمدلی و شرف الهی یضف ].9کند[ سازي ینهبه
 هاي یتاند که در آن محدود ارائه کردهحلقه بسته  ینتأم یرهزنج

ها  لحاظ شده است. آن يصورت فاز به کنندگان ینتأم یتتقاضا و ظرف
، به حل MOPSOو  NSGA-II يفراابتکار هاي یتمبا استفاده از الگور

 ینه،هز یارهايمع يبرا اي ینهبه يها مدل چندهدفه پرداخته و پاسخ
 یکردپژوهش مذکور فاقد رو حال، یناند. با ا و زمان ارائه داده یفیتک
در طول زمان است و  یرهزنج یرهايرفتار متغ یبررس يبرا یاپو

نشده است. در پژوهش  يساز عوامل مؤثر مدل ینب یساختار علّ
، تلاش ERP عیواق يها و داده یستمس یاییاز پو یريگ حاضر، با بهره

 یعزتو یرهزنج یديعوامل کل ینب يشده است تا روابط بازخورد
 یلمختلف تحل یوهايها در قالب سنار آن یرو تأث يساز مدل

پور و همکاران تأثیر پویایی زنجیره تأمین بر  ابراهیم .]10[شود
آوري  عملکرد پایدار شرکت با نقش میانجی قابلیت تولید مجدد و تاب

مدلی  ملاشاهی و همکاران .]11[زنجیره تأمین را بررسی نمودند 
بسته براي کالاي  شبکه تأمین رقابتی و حلقهچندهدفه براي طراحی 

گیري از نظریه بازي و  پذیر ارائه کرده است که در آن با بهره زوال
 هاي اقتصادي، هاي فراابتکاري چندهدفه، ترکیب شاخص الگوریتم

آوري مدنظر قرار گرفته است. پژوهش  محیطی، اجتماعی و تاب زیست
سیستم و تحلیل سناریوها، گیري از رویکرد پویایی  با بهرهمذکور 

کند تا روابط علیّ و بازخوردي میان عوامل کلیدي عملکرد  تلاش می
سازي کند و با سنجش حساسیت متغیرها، به  زنجیره توزیع را مدل

با  لازبنیک. ]12[آور کمک نماید هاي پایدار و تاب طراحی سیاست
 يها راهبردبر عامل، عملکرد  یمبتن سازي یهاز شب یريگ بهره
 یابیرا ارز یمانند پاندم یجهان يها در مواجهه با بحران يآور تاب

 یداريپا یتدر سطح خرد را در تقو سازي یمتصم یتکرده و اهم
آوري و  کریمی و همکاران تاب ].13برجسته کرده است[ یرهزنج

گیري چند  پایداري زنجیره تأمین را بارویکرد فرآیندي و تصمیم
اقتصادي، زیست محیطی و اجتماعی بررسی شاخصه در حوزه هاي 

کند که توسعه پایدار مدیریت زنجیره  کردند. پژوهش مذکور بیان می
تأمین، نه تنها یک عامل محدودکننده نیست؛ بلکه یک رویکرد براي 

 ].14[بهبود عملکرد است
 ین با تحلیل نقاط ضعف و تفاوت با پژوهش حاضرمند تحقیقات پیش مقایسه نظام :)1(جدول 

 مقاله روش هاي کلیدي یافته ها ها/کاستی محدودیت هاي کلیدي با پژوهش حاضر تفاوت

 کیفی - یتلفیق کم
 کاربرديافزودن معیارهاي 

یرهاي ومتغ یاتیعمل یوهايسنارعدم 
 یديکل

 ]1[ ویایی سیستمپ یاثرشلاق

 یی سیستمسازي پویا مدل
 تأخیرهاي زمانی گرفتندرنظر 

 رویکرد ایستا
 عدم توجه به تأخیرها

 ]2[ سازي کمی ماتریسی مدل پذیري و انطباق تحلیل آسیب

 یی سیستمسازي پویا مدل
 یستماتیکس یلتحل

 محدودیت نمونه آماري
 عدم بررسی فناوري

رابطه پاسخگویی و کاهش 
 ریسک

 ]3[ مطالعه تجربی

 کیفی - یتلفیق کم
 کاربرديافزودن معیارهاي 

 MCDM  عدم ترکیب با
 کیفی محض

 ]4[ پویایی سیستم اي سنجش بقا مدل شبکه

 یی سیستمسازي پویا ادغام با مدل
 رویکرد چندبعدي

 عدم ترکیب با پویایی سیستم
 ي روابطبعد  تک

در مسائل  NSGA-II کاربرد
 پیچیده

 ]5[ هاي ژنتیک الگوریتم

 ارائه مدل اجرایی
 سازي عملیاتی پیاده

 عدم ارائه مدل عملیاتی
 مفهومی محض

 ]6[ مند مرور نظام نقش شفافیت اطلاعات

 کیفی - یمدل کم
 یستماتیکس یلتحل

 ینامیکیو د یکم يساز عدم مدل
 یزمان يرفتار یلو تحل یونبود سنار

 يعملکردي ها گلوگاه ییشناسا
فروش و  در سطح عمده

 فروش خرده
 ]DEMATEL ]7+  یفیک یلتحل

 یی سیستمسازي پویا مدل
 رویکرد چندبعدي

 سازي کمی عدم مدل
 يبعد تک

 ]8[ پذیري تحلیل انعطاف نقش جایگزینی منابع
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 ین با تحلیل نقاط ضعف و تفاوت با پژوهش حاضرمند تحقیقات پیش مقایسه نظام :)1(جدول 

 مقاله روش هاي کلیدي یافته ها ها/کاستی محدودیت هاي کلیدي با پژوهش حاضر تفاوت

 یی سیستمسازي پویا مدل
 تر سازي پیچیده مدل

 م توجه به پویاییعد
 انگاري ساده

 ]9[ مدل ریاضی چندهدفه سازي زمان تحویل بهینه

 یی سیستمسازي پویا مدل
 یستماتیکس یلتحل

 يتقاضا و ساختار رفتار یاییپو یعدم بررس
 ها بودن داده یفرض قطع یره،زنج

حلقه  ینتأم یرهزنج يساز مدل
 يفاز یتبسته با تقاضا و ظرف

 +  چندهدفه یاضیمدل ر
MOPSO 

]10[ 

 یی سیستمسازي پویا مدل
 یستماتیکس یلتحل

 ینامیکیو د یکم يساز عدم مدل
 یزمان يرفتار یلو تحل یونبود سنار

 ]11[ معادلات ساختاري آوري قابلیت تولید مجدد و تاب

 یی سیستمسازي پویا مدل
 یستماتیکس یلتحل

 سازي زمانی و رفتاري عدم مدل
هاي اقتصادي،  ترکیب شاخص

محیطی، اجتماعی و  زیست
 آوري در طراحی شبکه تاب

مدل ریاضی چندهدفه + تئوري 
 MOPSOبازي + 

]12[ 

 گیري چندمعیاره تصمیمتلفیق با 
 توسعه به سطح کلان

 MCDM  عدم ترکیب با
 محدود به سطح خرد

 ]13[ سازي مبتنی بر عامل شبیه آوري تاب راهبردهايارزیابی 

 سازي زمانی و رفتاري عدم مدل سازي پویا مدل
 هاي اقتصادي، ترکیب شاخص

 محیطی، اجتماعی زیست
+  معادلات ساختاري

SWARA 
]14[ 

 پیشینه تحقیقشکاف موجود در  -2-1

 یکم یکردهايرو یبکه ترک دهد ینشان متحقیق  یشینهمرور پ نتایج
در  یستم،س یايپو سازي یه) و شبیونرگرس یاره،چندمع یل(تحل

صورت محدود  تحلیل عوامل تأثیرگذار بر عملکرد زنجیره تأمین به
به موضوع  یاديز يها پژوهش است؛ همچنینمورد توجه قرار گرفته 

و  یستاصورت ا ها به اما اکثر آن ؛اند پرداخته ییگو و پاسخ يآور تاب
زمان  هم یباند. ترک انجام شده یستمسیایی پو یلبدون تحل

کمتر  ینامیکی،د يساز با مدل یارهچندمع گیري یمتصم هاي یکتکن
شده  ارائه يها از مدل یاريبس همچنین توجه قرار گرفته است. مورد
 هاي یتماز الگوریا هستند  یواقع يها بر داده یمبتن یاعتبارسنج فاقد

 اند. استفاده نکرده سازي ینهبه يچندهدفه برا
ي گیر تصمیمي ها با ادغام روش کند یحاضر تلاش م پژوهش
صنعت  یواقع يها و استفاده از داده پویایی سیستمو  چندمعیاره

 یرهعملکرد زنج یايپو یلتحل يبرا يو کاربرد یبیترک یمدل ینده،شو
 ينوآورانه برا یی، الگوتحقیقاتی با پر کردن شکافو  تأمین ارائه دهد

چهار مدل،  یندر ا ارائه دهد. یدارناپا یطدر شرا یرهبهبود عملکرد زنج
 ریفتع سازي یهو قابل شب یصورت کم بهامل نوآورانه مطرح شده، ع

) 1 جدول( یشینپ یقاتتحق یقیتطب یلتحل يبند جمع اند. شده
 یشده، اگرچه به ابعاد مهم که اغلب مطالعات انجام دهد ینشان م

؛ اند پرداخته يموجود یریتو مد یداريپا یی،پاسخگو ي،آور مانند تاب
شامل  ها یتمحدود یناند. ا بوده یمشخص هاي یتمحدود ياما دارا

 گیري یدهدر طول زمان، ناد اريرفت یلنبود تحل یستا،ا یکردهايرو
و فقدان  یفیو ک یکم يها روش یبعدم ترک ي،و بازخورد یروابط عل

 برخی است. یستمیس هاي سازي یهدر شب یواقع يها استفاده از داده

 يساز را مدل يبازخورد يساختارها ]1[استرمنها مانند  از پژوهش
در  یديکل یرهايو متغ یاتیعمل یوهاياما به سنار ؛اند کرده

ایوانوو ها مانند  پژوهش یگراند. د کمتر توجه داشته یواقع هاي یطمح
ارائه  یفیو توص یمفهوم يها چارچوب ]2[پتیت و همکارانو  ]4[

متداول  یکردهايرو ین،هستند. همچن یکم یلکه فاقد تحل دان داده
) اگرچه در SAW ،TOPSIS ،ANP(مانند  یارهمع چند گیري یمتصم
رفتار عوامل  یايپو یلقادر به تحل ییتنها اما به ؛مؤثرند بندي یتاولو
 .یستنددر طول زمان ن یديکل

مکمل  یکرددو رو یباز ترک ها، یکاست ینحاضر باهدف رفع ا پژوهش
 استفاده کرده است:

و  CRITIC هاي یکاستفاده از تکن با یارهچندمع گیري تصمیم •
SAW مؤثر یديعوامل کل یتاهم یباستخراج ضرا يبرا 

و  Vensimافزار  از نرم یريگ با بهره یستمس یاییپو سازي مدل •
 یلتحل يبرا NSGA-II یتمپارامترها به کمک الگور سازي ینهبه

 .عوامل در طول زمان يرفتار
از صـنعت   یواقع ـ يهـا  ها همـراه بـا اسـتفاده از داده    روش یقتلف این
 سـازي  یهباعث شده است پژوهش حاضر قادر به شـب  یراندر ا یندهشو

 یوهايمختلـف و ارائـه سـنار    یطتـأمین در شـرا   یرهزنج یچیدهرفتار پ
کـاربردي   ينوآور ،بیترت نیبهبود عملکرد آن باشد. بد يبرا یاتیعمل

 یشینپ یقاتتحق یاصل یسه کاست مانز پژوهش حاضر در پوشش هم
 است:

 ینامیکید یلضعف در تحل) 1
 یديتعاملات چند عامل کل گرفتن دهیناد) 2
 ییاجرا گیري یمو تصم یواقع يها فاصله با داده) 3
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 روش تحقیقبیان مسئله و  -3

 در حوزهنجیره تأمین مورد بررسی در این پژوهش تمرکز مطالعه در ز
این پژوهش در تلاش است با رویکردي . است بودهکننده  توزیع

ترکیبی، عوامل کلیدي مؤثر بر عملکرد زنجیره تأمین در حوزه 
 دهی و در گذر زمان تحلیل نماید. کننده را شناسایی، وزن توزیع

مایش داده شده است و ) ن1( شکلدر شماتیک این زنجیره 
سازي پویایی سیستم در این  مبناي طراحی مدل مفهومی و شبیه

 .یق قرار گرفته استتحق

 
 کننده مین و عوامل کلیدي حوزه توزیعأمدل مفهومی زنجیره ت :)1شکل (

مرحله اصلی طراحی  ششدر بصورت فلوچارت زیر و تحقیق  ندآیفر
 :شده است

 
 لوچارت فرآیند پژوهشف): 2شکل (

را  یقتحق یناستفاده در ا مورد يها روش یکپارچه یان، جر)2شکل (
و  ها ي دادهآور جمعمرور ادبیات، با  آیندفر دهد؛ ینشان م
. در مرحله اول، از روش شود یآغاز م یتخصص يها نامه پرسش

CRITIC روش و سپس از یديوزن عوامل کل یینتع يبرا SAW 

به  يعنوان ورود به ها نوز ین. اشود یاستفاده م یهاول يبند رتبه يبرا
 ینتأم یرهزنج یايتا رفتار پو شوند یوارد م )SDیستم (س پویاییمدل 

عنوان  به آن هاي یشود. سپس، خروج سازي یهدر طول زمان شب
 ینهبه يراهکارها تاگیرند  یقرار م NSGA-II یتمالگور يورود

شوند.  یی) شناسايسودآور یشو افزا یسکچندهدفه (مانند کاهش ر
 سازي یهشب مانند یلیتکم يها با استفاده از روش یجنتا یت،در نها

) ABM( 2محور عامل يساز مدل )وDES(1پیشامد گسسته
 .شوند یم یاعتبارسنج

 شناسایی عوامل مؤثر -3-1

زنجیره تأمین با طراحی شناسایی عوامل مؤثر بر عملکرد 
گویه  13نامه شامل  یافته انجام شد. این پرسش ارساخت يا نامه پرسش

خبره شاغل  13و به  باشد که میاي لیکرت  درجه بر اساس طیف پنج
. با شده استونقل و انبارداري در صنعت شوینده ارائه  در حوزه حمل

ه وجود محدود بودن حجم نمونه، خبرگان منتخب داراي تجرب
اند و به روش  عملیاتی قابل توجه در حوزه مورد مطالعه بوده

گیري هدفمند انتخاب شدند. جهت بررسی قابلیت اعتماد ابزار،  نمونه
 89/0ضریب آلفاي کرونباخ براي کل پرسشنامه محاسبه و مقدار 

نتایج  .دهنده روایی و پایایی مناسب ابزار است که نشان هدست آمد به
از ه است. را شکل داد ها نامه، پایه اولیه تحلیلحاصل از این پرسش

عامل از مطالعات پیشین استخراج شدند  9عامل نهایی،  13مجموع 
آوري، پایداري، سودآوري و پاسخگویی به  عامل دیگر شامل تاب 4و 

تحقیق حاضر  عنوان عوامل نوآورانه و حاصل از تحلیل  تقاضا به
اثرات متقابل این عوامل و  شناسایی شدند. تمرکز پژوهش بر تحلیل

 .ها در عملکرد کل زنجیره تأمین است درك رفتار سیستمی آن

 دهی روش وزن -3-2

 گیري یمدو روش تصم استفاده از با شده یی شناسادهی به عوامل  وزن
، CRITICروش  با ابتدا ه است.انجام شد دهی ساده یاره و وزنمع چند
سپس با  و محاسبه یانسرا با استفاده از تضاد و وار یهاول يها وزن

 . گردیده است یینهر عامل تع یینها یاز، امتSAWروش 

 یکردهايرو یربا سا یستمس یاییروش پو یسهمقا -3-3

 يساز مدل

پژوهش  ینا یاصل یکردعنوان رو به (SD) یستمس یاییپو روش
با  یچیدهپ هاي یستمرفتار س یلتحل ییانتخاب شده است، چراکه توانا

 
1 Discrete Event Simulation (DES) 
2 Agent-Based Modeling (ABM) 

 مرور ادبیات و پرسش نامه هاي تخصصی

 (CRITIC + SAW)شناسایی و وزن دهی عوامل کلیدي 

 Vensimطراحی مدل مفهومی در 

   MATLABشبیه سازي پویا در 

 NSGA-IIبهینه سازي با الگوریتم  

 اعتبارسنجی نتایج و تحلیل سناریوها

کنندهتامین کنندهتوزیع تولیدکننده  کنندهمصرف   

 عوامل کلیدي:

 آوريتاب -

 پایداري -

 سودآوري -

 تقاضا بهپاسخگویی  -

- ...... 
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 دارا است. با یزمان یرهايو متغ یروابط علّ ي وبازخورد يساختارها

مانند  يساز مدل یکردهايرو یگرآن با د یسهو مقا ی، بررسحال  نیا
 و (ABM) محور عاملسازي  مدل ،(DES) یشامدپ  گسستهسازي  بیهش

 يتر جامع یشناخت روشیدگاه دتواند  یم ،(MP) یاضیر یزي ر برنامه
 به خواننده ارائه دهد.

 ي، تمرکز بر رخدادهایشامدپ  گسسته سازي بیهش روش در
 یامانند صف، ورود سفارش،  یاتگسسته در زمان و پردازش عمل

 یاتیعمل هاي یستمس يبرایکرد، رو ینحرکت کالا در انبار است. ا
و ساختار  یروابط علّ یلدر تحل یی، اما فاقد توانااستمناسب  یقدق

 بازخورد است.
 ياجزا یانرا از منظر تعاملات م یستممحور، س عامل سازي یهشبروش 

 يساز ) مدليمشتر یا کننده، یعتوز کننده، مستقل (مانند تأمین
 هاي گیري یمو تصم يفرد يرفتارها سازي یهروش در شب ین. اکند یم

  یا یریتیکلان مد هاي یاستس یلتحل يبرا یول ؛مستقل کاربرد دارد
 ییکارا ،تأمین زنجیرهبر کل  ها یاستس یاثرات تجمع یبررس

 دارد. يمحدود

 هاي يساز ) شامل مدلMP( یاضیر یزير برنامه یگر،د يسو از
 سازي ینهبه يو چندهدفه برا یحعدد صح ی و غیرخطی،خط
و  یکیسطوح تاکت يبرا یشترها ب مدل ین. اهاست گیري یمتصم
قادر به  ینبنابرا کنند؛ یعمل م یستاصورت ا کاربرد دارند و به يا نقطه
طول زمان  در یستمس يو بازخورد ینامیکید يرفتارها یلتحل

 .یستندن
 سازي یههمچون شب يساز مدل يها با روش یسهدر مقابنابراین 

 یکرد، رو(ABM)محور  عامل هاي مدلو  (DES) یشامدپ گسسته
 يها و حلقه یتعاملات عل یلتحل یتمز (SD)یستم س یاییپو

هاي  سیستم. اگرچه آورد یدر سطح کلان را فراهم م يبازخورد
شبیه سازي رفتار اپراتورها را دارد و  يساز مدل ییتوانامحمور  عامل

 ياما برا ؛است تر یقمحور دق زمان يندهاآیدر فر پیشامد گسسته
پویایی  ،یطولان یزمان يها در بازه یستمیو واکنش س یداريپا یلتحل

 هاي یژگیبر و یقیتطب يمرور )2( جدول کارآمدتر است.سیستم 
ارائه  ینتأم یرهدر حوزه زنج يساز مختلف مدل يها روش یاصل

 . کند یم
 تأمین یرهدر زنج يساز مدل يها روش مقایسه: )2(جدول 

 پویایی سیستم

(SD) 

 پیشامد  گسسته

(DES) 

 رمحو عامل

(ABM) 

 ریزي ریاضی برنامه

(MP) 
 سازي ویژگی / روش مدل

 سطح تحلیل سازي تاکتیکی / بهینه رفتاري / فردي عملیاتی کلان و سیستمی

 ساختار بازخورد ندارد محدود ندارد دارد

 تحلیل رفتار در زمان ایستا متوسط ضعیف عالی

 تعامل بین اجزا بدون تعامل بسیار بالا کم متوسط

 سناریونویسی امکان  تنظیم دستی دارد (غیرمستقیم) محدود دارد

 پیچیدگی محاسباتی متوسط بالا پایین متوسط

Vensim 

Stella 

Arena 

Simul8 

Any Logic 

Net Logo 

LINGO 

GAMS 
 ابزارهاي رایج
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 در ییتوانا لیبه دل یستمس یاییفوق، روش پو یسهبه مقا  توجه با
 گذاري یاستس یوهايو سنار یزمان یربازخورد، تأخ يها حلقهیل تحل
 یستمس ینامیکرفتار کلان و د یپژوهش که بررس ینهدف ا يبرا

 ین. همچنشود یمحسوب م ینهگز ینتر مناسب ؛تأمین است یرهزنج
 هاي یتمو الگور (MCDM) یارهچندمع هاي آن با روش یبترک یتقابل

سطح  هاي سازي یمقدرتمند در تصم یکرديآن را به رو ي،فراابتکار
 کرده است. یلتبد يراهبرد

 یطراحی مدل مفهوم -3-4

عوامل با استفاده از  بندي یتحاصل از مرحله اولو یجبر اساس نتا
منظور درك روابط  و به (MCDM)یاره چندمع گیري یمتصم يها روش

با  یمدل مفهوم یک یع،مؤثر بر عملکرد توز یديعوامل کل یانم یعلّ
 ین. اه استشد یطراح Vensimافزار  در نرم یستمس یاییپو یکردرو

 یانروابط م ی،و تعادل یتیبازخورد تقو هاي از حلقه یريگ مدل با بهره
،  (C10) تقاضا به یی، پاسخگو(C11)ي آور همچون تاب یرهاییمتغ

. در کند یم سازي یهرا شب  (C13)ي ، و سودآور(C12)یداري پا
 3یکمک یرهايو متغ 2ها )، نرخC1( 1سطح یرهايساختار مدل، متغ

شامل  یستمس یاصل هاي یانجرین اند. همچن کرده یفاا یدينقش کل
)، و C8( 4تأمین یرهزنج یسک)، رC9تأمین ( یرهزنج هاي ینههز

اند.  شده يساز مدل یاپو یستمس یک) در قالب C2(نوسانات سفارش 
در  یتحساس یلو تحل سازي یهشب هاي یلتحل یهپا ی،مدل مفهوم ینا

 .داده است یلتشک ار یقادامه تحق

 
 یکردبا رو یععوامل مؤثر بر عملکرد توز یمدل مفهوم): 3شکل (

 یستمس شناسی یاییپو

 
1 Inventory Level 
2 Reorder Rate 
3 Information Sharing 
4 Supply Chain Risk 

در مطالعات  ی شدهمعرف يرفتار يمدل با الهام از ساختارها ینا

است. مدل حاضر بر اساس  یافتهتوسعه  ]4[یوانوو و ا ]1[استرمن

 یرهايمتغ ینب یمعلول یروابط علّ ییو با شناسا یستمیاصول تفکر س

 شکل گرفته است. یديکل

 از سه بخش اصلی تشکیل شده است:ساختار مدل 

 متغیرها:-1

 يورود متغیرهاي

بر  رگذاریتأثهاي  ریسک ،(C2)واریانس موجودي  و واریانس سفارش 

 (C8)زنجیره تأمین 

 واسطه متغیرهاي

 (C1)سطح (ایمن) موجودي ، (C10) گویی به تقاضا  پاسخ

  یخروج متغیرهاي

 (C5) و سطح خدمات (C13) سودآوري 

 :يبازخورد هاي حلقه-2

 یتیتقو حلقه

سطح خروجی منجر به بهبود گویی به تقاضا  پاسخ یشافزا

 يسودآورباعث افزایش  یشافزا یتو در نها خدمات/محصول گشته

 .شود یم

 یتعادل حلقه

 یجهو در نت نرخ بازپرسازيباعث کاهش  سطح موجودي یشافزا

 .گردد یم واریانس موجودي یلتعد

 :یستمیس يها انیجر-3

  مواد جریان

 یینها یانتا مشتر کنندگان نیاز تأم

 اطلاعات جریان

گویی به  پاسخ يها دادهو (C12) ي اطلاعات گذار شامل اشتراك

 (C10) تقاضا 
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 عوامل پویاي مؤثر بر عملکرد زنجیره تأمین در مدل :)3( جدول

 متغیرهاشرح عملکردي  نقش عملکردي در مدل شناسه نام متغیر در مدل

Profitability C13 (معلولی) شاخص نهایی ارزیابی کارایی سیستم (متغیر وابسته) متغیر خروجی 

Resilience C11  ها متغیر کلیدي در پایداري و تطابق با بحران سطح (ورودي) –متغیر علی 

Demand Responsiveness C10 (جریان ورودي) تقاضانرخ واکنش به نوسانات  متغیر میانی 

Service Level —  ریتأث که تحت سطح خدمات ارائه شده به مشتریان وابسته –متغیر میانی C10 و C11 

Inventory Level C2  کالا سطح موجودي ذخیره –متغیر سطح 

Bullwhip Slope C5  در زنجیره یشدت اثرشلاق جریان تعدیلی –متغیر میانی 

Supply Chain Risk C8  ریسک کمبود ناشی از تأخیر یا نوسان رگذاریتأث –متغیر علی 

Total Supply Chain Cost C9 نگهداري، سفارش، توزیعزنجیره تأمین ( هاي مجموع هزینه ی (معلولی)خروج ریمتغ( 

Reorder Rate C1  نرخ بازپرسازي کالا جریان –متغیر نرخ 

Order Variance C2  گذاري سفارشتغییرات در الگوي  ورودي –متغیر علی 

Inventory Variance C7  نوسانات سطح موجودي کمکی –متغیر میانی 

Information Sharing صورت متغیر کمکی در کنترل ریسک در مدل به گر تسهیل –متغیر کمکی  کمکی 

Sustainability C12  آوري پایداري در طول زمان، تعامل با هزینه و تاب سیستمی –متغیر علی 

 مدل يها یژگیو
 مختلف یوهايتحت سنار یستمرفتار س يساز هیشب قابلیت •
 یديکل یرهايمتغ یتحساس یلتحل امکان •
 یریتیمختلف مد ياثرات راهبردها یابیارز توانایی •
 مختلف یزمان يها در افق یستمرفتار س ینیب شیپ قابلیت •

 مدل کاربردهاي
 کل هزینه زنجیره تأمینبر (C5) شیب شلاقیاثر کاهش  تحلیل •

(C9) 
هاي  ریسک و(C12) ي اطلاعات گذار اشتراك ینرابطه ب بررسی •

 (C8) بر چرخه زنجیره تأمین  رگذاریتأث
بر سودآوري (C10) گویی به تقاضا  پاسخبهبود  یرتأث سنجش •

(C13) 
و با استفاده از  یستمس یايپو يها مدل با درنظرگرفتن جنبه این
 یچیدهدرك رفتار پ يبرا یابزار مناسب ي،بازخورد يها حلقه یکردرو

مختلف فراهم  یطدر شرا ینهبه یماتتأمین و اتخاذ تصم یرهزنج
 يبرا ییمبنا تواند یاست که م يا گونه مدل به ی. طراحآورد یم

 تأمین باشد. یرهزنج یتریدر حوزه مد یندهمطالعات آ

 مدل و تحلیل سناریوهاسازي  پیاده -4

هاي واقعی صنعت شوینده در بازه زمانی  سازي مدل، داده براي شبیه
 با استفاده از. مدل ریاضی ه استاستفاده شد 1403تا  1400

  MATLAB در محیط )شده کالیبره(  یبامعادلات دیفرانسیل و ضر
از  پارامترهاسپس براي تعیین بهترین مقادیر  .اجرا شده است

 .استفاده گردیده است NSGA-II بهینه سازي مالگوریت

 NSGA-IIپارامترهاي الگوریتم  :)4جدول (

 وضیح پارامترهات -4-1

ها شروع  اي که الگوریتم با آن هاي اولیه عداد جواب: ت1یتجمعاندازه 
 د.ها حفظ شو انتخاب شده تا تنوع پاسخ 50. مقدار شود  می
دفعات اجراي الگوریتم؛ هر تکرار، جمعیت جدیدي : 2رتعداد تکرا •

 د.کن ایجاد می
درصد ترکیب والدین براي تولید نسل جدید؛ مقدار : 3نرخ تقاطع •

 .هاست معناي تنوع مناسب در پاسخ به 4/0
 .شوند هایی که با هم ترکیب می تعداد پاسخ: 4تعداد والدین •
 

 
1 Population Size 
2 Iterations Number 
3 Crossover Rate 
4 Parents Number 

 پارامتر الگوریتم مقدار

 اندازه جمعیت 50

 تعداد تکرار 100

 نرخ تقاطع 4/0

 تعداد والدین 40

 نرخ جهش 7/0

 ها یافته تعداد جهش 35

 (mu) نرخ جهش ژنی 02/0
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)1( 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐶𝐶𝑅𝑅 ∗ 𝑁𝑁 ∗ 2 

 :یرهامتغ یفتعر
• PNC1تقاطع آیندکننده در فر شرکت ین: تعداد والد 
• CR2ع: نرخ تقاط 
• Nیهاول یت: اندازه جمع 
 (ثابت) والد تعداد: 2 عدد •
اندازه  N) و 4/0برابر  یقتحق ینتقاطع (در انرخ  CR ،1رابطه  در

در نظر گرفته  یلدل ینبه ا 2) است. عدد 50(مقدار  یهاول یتجمع
 ینا یجه. نتباشد یدو والد م یبشده است که هر فرزند حاصل ترک

 یدتول آینداست که در هر نسل در فر ینیرابطه، تعداد کل والد
 .کنند یشرکت م یدفرزندان جد

احتمال ایجاد تغییرات تصادفی براي جلوگیري از : 3نرخ جهش •
 .مینیمم محلی

هایی که در هر نسل دچار  حل تعداد راه: 4ها یافته تعداد جهش •
  .شوند جهش می

)2( 𝑁𝑁𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑅𝑅 ∗ 𝑁𝑁 ∗ 𝐿𝐿 ∗ 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 یرها:متغ یفتعر
• NMدر هر نسل یافته : تعداد افراد جهش 
• MR: نرخ جهش 
• Nیت: اندازه جمع 
 (N) یهاول یت) و اندازه جمع7/0( برابر (MR)) نرخ جهس 2معادله ( در

را  يرابطه تعداد افراد ین. ادر نظر گرفته شده است) 50( مساوي
قرار  یتصادف ییراتتغ یرکه در هر نسل تحت تأثکند  یم یینتع
در قرارگیري تا از  کند یکمک م یتم. جهش به الگورگیرند یم
 ها را حفظ کند. کرده و تنوع پاسخ یريجلوگ یمحل هاي ینهبه
شدت جهش در سطح ژن. این پارامتر  :(mu) نرخ جهش ژنی •

کند. عدد پایین  میزان تغییرات در هر متغیر تصمیم را مشخص می
 .شود هاي شدید و حفظ ثبات مدل می ) باعث کنترل جهش02/0(

 اعتبارسنجی آماري -4-2

و تحلیل رگرسیون  است هاي واقعی مقایسه شده نتایج مدل با داده
. گردیده استچندگانه براي بررسی معناداري تأثیر عوامل انجام 

مانند  ،ناپارامتریک  هاي از روش جهت اطمینان از کفایت آماري
با آلفاي  SPSS افزار و تحلیل حساسیت در نرم يا آزمون تی تک نمونه

 
1 Crossover 
2 Crossover Rate 
3 Mutation Rate 
4 Number of Mutational 

 )05/0(استفاده شد که نتایج معناداري را در سطح ) 89/0کرونباخ (
 .کند تأیید می

 هاي پژوهش ها و یافته تحلیل داده -4-3

 بندي عوامل دهی و رتبه نتایج وزن -4-3-1

 هاي براي تعیین میزان تأثیرگذاري هر یک از عوامل، از روش

CRITIC و SAW  پس از بررسی و استفاده شد. وزن نهایی عوامل
ي، آور جمعهدفمند لیکریت  نامه پرسشخبرگان از طریق  اظهارنظر
شرح   به گردید که نتیجه نهایی آن بندي اولویتی و ده وزن، محاسبه
 ه است.انجام شد) 5جدول (

 رتبه بندي نهایی عوامل): 5( جدول

 رتبه نهایی عوامل (متغیرها) نماد رتبه

1 C11 5764/0 يآور تاب 

2 C10 5001/0 نرخ پاسخگویی به تقاضا 

3 C6 4925/0 پدیده بازپرسازي صفر 

4 C5 4786/0 شیب شلاقی 

5 C1 4679/0 نرخ بازپرسازي 

6 C8 4498/0 ریسک کمبود 
7 C9 4478/0 هزینه کل زنجیره تأمین 

8 C12 4360/0 پایداري 

9 C7  4222/0 يموجودواریانس 

10 C4 4180/0 نسبت واریانس سفارش 

11 C3 3780/0 اثرشلاقی 

12 C13 3478/0 سودآوري 
13 C2  3346/0 سفارشواریانس 

در رتبه اول قرار دارد و  )24/0(آوري با وزن  نتایج نشان داد عامل تاب
سودآوري و پاسخگویی به شد.  عنوان تأثیرگذارترین عامل شناخته به

ها با ادبیات  هاي بعدي قرار دارند. مقایسه این یافته تقاضا در رتبه
 .کند تأیید میشده را  موضوع، اثربخشی عوامل نوآورانه شناسایی

   SPSSتحلیل آماري با -4-3-2

 یونرگرس یلتحل شده، ییعوامل شناسا يمعنادار یبررس يبرا
 یازمدل، امت ینانجام گرفت. در ا SPSSافزار  چندگانه با استفاده از نرم

 یديعوامل کل یازاتوابسته و امت یرعنوان متغ به یرهزنج یعملکرد کل
مقدار خطاي  مستقل در نظر گرفته شدند. یرهايعنوان متغ به

بدست آمده  )41/0(آوري برابر با  براي عامل تاب 5میانگین مربعات

 
5 Mean Squared Error (MSE) 
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. این مقدار نسبت به سایر عوامل بالاتر است که نشان دهنده است

دلیل نوسانات ذاتی  این مقدار بهباشد.  حساسیت این عامل(متغیر) می
شرایط محیطی و  آوري نسبت به و حساسیت بیشتر عامل تاب

گیري زنجیره است. با این حال، تحلیل حساسیت  ساختار تصمیم
نشان داد که روند کلی مدل تحت تأثیر این مقدار تغییر محسوسی 

 .دییا نمی
زمان در  به طور هم يو سودآور ییپاسخگو ي،آور تاب یرسه متغ

نشان دادند که هر  یجاند و نتا چندگانه وارد شده یونمدل رگرس یک
    و p <01/0( ،دارند یرهبر عملکرد زنج ياثر معنادار یره متغس

72/0 (R²= آوري تابهمچنین سه عامل )41/0β=(، پاسخگویی 

)36/0β=( و سودآوري )23/0β=(  تأثیر معناداري بر عملکرد زنجیره
H1:μ>3 H0 با فرضیه يا آزمون تی تک نمونه در ادامه نتایج .دارند

:μ=3,  5/3تمام عوامل با میانگین بالاتر از  )05/0(سطح معناداري 

سازي  ها با نتایج حاصل از مدل این یافته .معنادار شناخته شدند
پویایی سیستم مطابقت دارد و تأکید مجددي بر اهمیت این عوامل 

 .در بهبود زنجیره تأمین است

 طراحی مدل پویاي سیستم -4-3-3

 ،تأمین یرهبر عملکرد زنج یدياثر متقابل عوامل کل یهدف بررس با
 ین. ااست افتهی توسعه Vensimافزار  در نرم یستمس یاییمدل پو یک

و  یان،انباشت و جر ینامیکد ي،بازخورد يساختارها یهمدل بر پا
 یشده است. نخست، مدل کل یطراح یرهامتغ ینب یرخطیروابط غ

ه شد سازي یادهپ )4شکل یان ذخیره (در قالب ساختار جر یستمس
چون سطح  یرهاییمتغ یانم یتعامل اصل یرندهکه دربرگ تاس

 یرهزنج هاي ینهو هز ي،تقاضا، سودآور ي،نرخ بازپرساز ي،موجود
 .باشد یتأمین م

 
 یستمس ی) مدل کلStock & Flow( ذخیره جریان نمودار ):4( شکل

عنوان چارچوب  مدل بوده و به اصلیساختار  دهنده نشان )،4شکل (
. گیرد یدر طول زمان مورداستفاده قرار م یستمرفتار س یلتحل یاصل
 ی،صورت انباشت کالا به يمانند موجود ،سطح یرهايمدل، متغ یندر ا

اند.  شده یفتعر یانصورت جر مانند سفارش و مصرف به ییها و نرخ
بازتاب  يبرا یلیتعد يها و نرخ یکمک يهایرمتغ ینهمچن

به کار  یستمس یها بر خروج آن يو اثرگذار ییاجرا هاي یاستس
 اند. گرفته شده
که از نمودارهاي علی و معلولی و همچنین نمودار  گونه همان

تواند بر یک یا چند  شود؛ هر عامل می ذخیره جریان برداشت می

نس موجودي بر ریسک واریا مثال عنوان بهعامل دیگر اثرگذار باشد. 
تواند بر نرخ  که ریسک کمبود می یدرحالکمبود اثرگذار است؛ 

آوري و همچنین شیب شلاقی اثرگذار  پاسخگویی به تقاضا و تاب
 شود.  باشد؛ این موضوع در خصوص سایر عوامل نیز مشاهده می

نمودار  یرها،متغ ینروابط ب یمفهوم یلمنظور تحل گام بعد، بهدر
و  یمنمودار روابط مستق ین. ا)5(شکل  شد یطراح یو معلول یعل
 یسکر یی،عوامل مختلف مانند نرخ پاسخگو یانم یرمستقیمغ

 ی،مثبت و منف يها و با علامت دهد یم یشرا نما يو سودآور یره،زنج
.سازد یم خصرا مش یگريبر د یرهر متغ یرنوع تأث
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.   
یستمس یاییمدل پو یديعوامل کل یو معلول علی نمودار ):5( شکل

 یو تعادل یتیتقو يها صورت حلقه مدل به يادامه، ساختار بازخورد در
 یش) مانند افزاR( یتیتقو يها حلقه)، 6در شکل (مشخص شد. 

تر موجب تقویت عملکرد سیستم در  یی سریعو پاسخگو يآور تاب

) مانند B( یتعادل يها حلقه)، 7. در مقابل شکل (شوند یم بلندمدت
ي به حفظ تعادل سیستم گذار سفارش یمو تنظ يکنترل موجود

 کنند. کمک می

 
 یستمس یایی) در مدل پوR( یت شوندهتقو هاي حلقه :)6( شکل
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 یستمس یایی) در مدل پوB( یتعادل هاي حلقه :)7( شکل

مدل  یآن، خروج یمدل و اعتبارسنج یجنتا یابیارز يبرایت، نها در
  ییراتتغ ) روند8شد. شکل ( یبررس سازي یهشب یدر طول دوره زمان

نشان  شده یطراح هاي یاستتأمین را در پاسخ به س یرهعملکرد زنج
مرتبط با  هاي یاستزمان س هم يکه اجرا سازد یو مشخص م دهد یم

سطح  سازي ینهنوسان سفارش، و به شکاه ي،آور تاب یشافزا
را  یستمس ییو کارا يسودآور ی،صورت تجمع به تواند یم يموجود

 بهبود بخشد.

 
 تأمین یرهاثر مدل ارائه شده بر عملکرد زنج :)8شکل (

 شدن مشخصشونده و  یتتقوي تعادلی و ها حلقهترسیم  به  باتوجه
معادلات تعاملی بین عوامل، با استفاده از رویکرد پویایی سیستم، 
مدل استخراجی در دو بخش کیفی و کمی و میزان اثرگذاري عوامل 

شونده  یتتقوي ها حلقهیره تأمین ارائه گردید. در زنجبر عملکرد 
 شوند؛ یمتمامی عوامل بر هم اثري یکسان داشته و باعث تقویت هم 

ي تعاملی یک رابطه تعادل گونه بین عوامل وجود دارد ها اما در حلقه
 کنند. یمدر واقع عوامل تا حدي اثر یکدیگر را خنثی 

) 8وامل بر یکدیگر (شکل یرات عتأثشده،  سازي یهشبنتایج  براساس
تواند در طولانی مدت منجر به  دهد که عوامل مربوطه می نشان می

بهبود و تعالی عملکرد زنجیره تأمین شود. در واقع مدل استخراجی 
نتیجه و اثر مثبتی را نشان می دهد که شکل و ماهیت اثر، به صورت 

بیشتر باشد به این صورت که با گذشت دوره ها این اثر  نمایی می
باشد. به عبارت دیگر  شده و در پایان با افزایش قابل توجه مواجه می

هاي  اثرگذاري عوامل از نوع خطی نبوده و شاید در ابتدا دوره
سازي نتوان انتظار چندانی از این اثرگذاري داشت اما در ادامه  شبیه

هاي  این اثرگذاري بیشتر شده و در نهایت به بالاترین حد در دوره
 شود. سازي منجر می نی شبیهپایا
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 تحلیل رفتاري و اعتبارسنجی عوامل -4-3-4

بررسی و تحلیل رفتار پویاي مدل و ارزیابی  ی بااعتبارسنجدر بخش 
نتایج و اثرات حاصل از اجراي سناریوهاي مختلف و 

هاي مطرح شده و آثار آنها بر عوامل کلیدي نظیر  گذاري یاستس
ي عملکردي زنجیره تأمین ها شاخصها، سودآوري و  ینههز

 است. گرفته صورت
 يآور جهت بهبود تاب یمختلف هاي یاست، س)6ل (جدو مطابق با

 یناز ا یکهر  یراند. در ادامه، تأث شده ینتدو یرهزنج ییو پاسخگو
ارائه شده  )7(مدل در جدول شماره  یديکل یرهايبر متغ ها یاستس

 است.
 رفتاريهاي تحلیل  سیاست): 6( جدول

 هاي رفتاري سیاست ردیف

 کاهش ریسک کمبود 1

 موجودي کاهش واریانس 2

 يآور تابافزایش  3

 یاثرشلاقکاهش  4

 افزایش نرخ پاسخگویی به تقاضا 5

 افزایش پایداري 6

 کاهش واریانس سفارش 7

 افزایش سودآوري 8

 کاهش هزینه زنجیره تأمین 9

 کاهش واریانس سفارش 10

 شیب شلاقیکاهش  11

 نرخ بازپرسازي 12

 نرخ بازپرسازي صفر 13

 
 

مقایسه میزان اثرگذاري هر سیاست بر بهبود عملکرد زنجیره ): 7( جدول
 تأمین

 میزان تغییر

 عامل مؤثر
10% 20% 30% 40% 50% 

 3/59 4/39 6/22 9/11 2/6 ریسک کمبود

 2/59 7/35 2/16 9/3 2/1 واریانس موجودي

 5/58 3/34 8/13 8/0 2/0 آوري افزایش تاب

 7/34 3/25 9/18 5/14 05/1 یاثرشلاقکاهش 

 9/31 5/21 4/11 07/1 18/0 نرخ پاسخگویی به تقاضا

 8/23 9/15 3/9 7/4 1/2 افزایش پایداري

 1/29 2/26 5/20 1/11 4/0 کاهش واریانس سفارش

 7/69 4/45 9/27 3/14 1/11 افزایش سودآوري

 7/54 4/42 1/32 5/21 1/7 هزینه زنجیره تأمین

کاهش نسبت واریانس 
 سفارش

5/0 7/13 2/25 2/32 9/35 

 8/51 1/38 9/27 5/18 1/10 شیب شلاقی

 5/27 4/19 6/12 8/7 03/1 نرخ بازپرسازي

 3/29 7/20 4/13 3/8 09/1 نرخ بازپرسازي صفر

 7/54 4/42 1/32 5/21 1/7 هزینه زنجیره تأمین
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ها بر بهبود عملکرد  مقایسه اثرگذاري سیاست نموداردر  همچنین،

در  یستمس یايو رفتار پو ییراتروند تغ )9زنجیره تأمین شکل (
به  يرفتار یلتحل ین. ادهد یمذکور را نشان م هاي یاستمواجهه با س

که  دهد یکمک کرده و نشان م یرهادرك بهتر از اثرات متقابل متغ
 یشو افزا ها ینهکاهش هز یداري،منجر به بهبود پا ها یاستکدام س
 یابیدر ارز یديبخش نقش کل ین. در مجموع، اشوند یم يسودآور
 سازي یهبر شب یمبتن سازي یمو تصم شده یمدل طراح یاثربخش
 دارد. 

(شکل  تأمین یرهبر بهبود عملکرد زنج ها یاستس ياثرگذار یسهمقا
دارند، محدود اما  يفور یرتأث ها یاستس یکه برخ دهد ینشان م )9

بلندمدت  یاما اثربخش یشتر،ب یزمان یربا تأخ یگرد یبرخ که یدر حال
که  دهد ینشان م یجنتا اي یسهمقا یل. تحلآورند یرا فراهم م يبهتر

 یتشفاف یشو افزا يآور تاب یشاز افزا یبیکه ترک هایی یاستس
و  ها ینهرا در کاهش هز یرتأث یشترینب ؛اند را هدف قرار داده یاطلاعات

کمک  گیرندگان یمبه تصم ها یافته ینا اند. داشته يسودآور یشافزا
 ینهگز ینتر مناسب یستم،تا ضمن شناخت نقاط حساس س کند یم
 بلندمدت انتخاب کنند. یا مدت وتاهرا بر اساس اهداف ک یاستیس

 
 

 
 ها بر بهبود عملکرد زنجیره تأمینمقایسه اثرگذاري سیاست): 9( شکل

 سازي مدل سازي و شبیه پیاده-4-3-5

براي  3/0و  7/0سازي، ضرایب رابطه سوم با مقادیر  در بخش مدل
شده حاصل از  هاي نرمال متغیرهاي ورودي و کنترلی، بر اساس وزن

طور کمی  اند تا تأثیر نسبی هر عامل به یافتهتخصیص  CRITIC روش
دهنده اهمیت نسبی پارامترها  در مدل لحاظ گردد. این ضرایب بازتاب

بر روي  در ترکیب شاخص عملکرد هستند و با تحلیل حساسیت
هاي ورودي  سازي مدل، داده براي پیاده .ندا هاعتبارسنجی شدها،  آن

ونقل، و  خ خرابی در حملشامل میزان موجودي، تقاضاي روزانه، نر
برنامه  هاي سیستم هاي ثبت عملیات انبار، داده سطح سرویس از فرم
 1400هاي  هاي عملیاتی در بازه سال و گزارش 1ریزي منابع سازمان

 
1 Enterprise Resource Planning (ERP) 

. معادلات دینامیکی بر اساس گردیده استاستخراج  1403تا 
شامل ند. تابع هدف ترکیبی، ا ههاي اطلاعات و کالا طراحی شد جریان
سازي  و بیشینه سازي هزینه کل، نوسانات سطح موجودي کمینه

 اند. هآوري تعریف شد سطح تاب
قرار  سازي چندهدفه مورداستفاده براي بهینه NSGA-II الگوریتم

مدل شامل محدودیت  بر عملکرد مؤثرمتغیرها (عوامل) . گرفته است
ابع انسانی ، پاسخگویی به تقاضا، محدودیت منانبار و نگهداريظرفیت 

تکرار حاصل شد و  87و مالی هستند. همگرایی الگوریتم پس از 
مدل ریاضی شامل . هاي غیرمسلط در جبهه پارتو تحلیل شدند پاسخ

طراحی   D(t)و L(t) معادلات دینامیکی با متغیرهاي کلیدي مانند
سازي شد و  پیادهMATLAB افزار  این مدل در نرم. اند هشد

 سازي مورد استفاده قرار گرفت. اي بهینهبر  NSGA-IIمالگوریت
و  ) شدندکالیبرهتنظیم (هاي واقعی  دادهاستفاده از  با ضرایب مدل
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 ها هزینه، نوسانات و محدودیتایی تعریف شد که  به گونه تابع هدف
 زمان در نظر بگیرد. را هم

)3( 𝒅𝒅𝒅𝒅(𝒕𝒕)
𝒅𝒅𝒅𝒅 =∝. [𝑫𝑫(𝒕𝒕) − 𝑰𝑰] + 𝜷𝜷 ∗ 𝐑𝐑(𝐭𝐭) + 𝛄𝛄 ∗ 𝐒𝐒(𝒕𝒕) − 𝐀𝐀 

 :که در آن
• L(t):  موجودي در زمانسطح t 
• D(t) :شتري / بازار در زمان تقاضاي مt 
• I سطح موجودي فعلی در زمان : 
• R(t) ي زنجیره تأمینآور تاب: شاخص 
• Aدر تأمین و...) ریتأخخرابی، ضایعات، ( : نرخ اتلاف منابع 
• S(t) ي شده در زمان گذار اشتراك: کیفیت اطلاعاتt 
: ضریب تنظیم حساسیت سیستم به اختلاف بین موجودي و ∝ •

 تقاضا. 
• β آوري در کاهش نوسانات موجودي تأثیر تاب: ضریب.  
• γ بینی کاهش خطاي پیشتأثیر اشتراك اطلاعات بر : ضریب 

𝒅𝒅𝒅𝒅(𝒕𝒕) ي سطح موجود ییراتمعادله، نرخ تغ یندر ا
𝒅𝒅𝒅𝒅

از چهار عامل  یتابع
سطح  ي،تقاضا و موجود ینشکاف ب که عبارتند از: است یاصل
 اشتراك اطلاعات و نرخ اتلاف منابع. یفیتک ي،آور تاب

 :نحوه محاسبه
.∝: معادله اول بخش [𝑫𝑫(𝒕𝒕) − 𝑰𝑰(𝒕𝒕)]  

 .کند یبا تقاضا را مشخص م يانطباق موجود یزانم
𝜷𝜷: معادله دومبخش  ∗ 𝐑𝐑(𝐭𝐭) 

 .کند یرا لحاظ م ياضطرار یرمانند ذخا يآور تاب هاي یاستاثر س 
𝛄𝛄 : معادله سوم بخش ∗ 𝐒𝐒(𝒕𝒕) 

 .دهد یرا نشان م یندهآ یازن بینی یشدر پ یقنقش اطلاعات دق 
 𝐴𝐴 :معادله چهارم بخش

عوامل  یرسا یا ضایعات ی،خراب لیبه دل يموجود رفتن نیازب یزانم
را در نظر ي کاري داشته باشد ندهایفراباعث ایجاد اخلال در اجراي 

 .گیرد یم
سازي ازدحام  بهینه از الگوریتمي متغیرها ساز هیشبهمچنین در 

براي کالیبره کردن ضرایب  MATLAB افزار در نرم (PSO) 1تذرا
سازي اختلاف بین مقادیر  کمینههدف از انجام این کار،  .استفاده شد

ر با تابع خطاي زی  Ireal(t) هاي واقعی و داده Isim(t) شده سازي شبیه
 :است

 )4( 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =

1
𝑁𝑁��𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) − 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡)�

2
𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

 

 
1 Particle Swarm Optimization 

MSE و داده  شده يساز هیشب: میانگین مربعات خطا که بین مقادیر
 است. آمده دست بهواقعی 

Isim (t) در زمان  شده يساز هیشبسطح) موجودي (: مقدارt 
Ireal (t) مقدار (سطح) موجودي واقعی در زمان :t 

Nسازي شده هاي زمانی شبیه : تعداد دوره 
و  شود یاستفاده م سازي یهمدل شب يمحاسبه خطا يرابطه برا ینا

 یواقع يها و داده يسطح موجود شده سازي یهشب یرمقاد ینتفاوت ب
 يدهنده دقت بالا نشان ؛باشد یینپا MSEمقدار اگر  .دهد یرا نشان م
 ندیعنوان تابع هدف در فرا تابع به این است. سازي یهمدل شب

 کاررفته است. به PSO یتمز الگورمدل با استفاده ا یبضرا یبراسیونکال
تطابق مدل با  یشو افزا MSEمقدار  سازي ینهکم یی،نها هدف

 است. یتواقع

 نتایج کالیبراسیون -4-3-6

 αشامل یستم س یاییپو يساز مدل یبضرا یقدق یینمنظور تع به
 یب(ضر βو تقاضا)،  يبه اختلاف موجود یستمس یتحساس یب(ضر

اثر اشتراك اطلاعات بر  یب(ضر γبر کاهش نوسانات) و  يآور اثر تاب
ه استفاده شد (PSO)ي ذرات ساز نهیبه یتمتقاضا)، از الگور بینی یشپ

هاي هوشمند براي یافتن بهترین  روش یکی از ریتمالگو ین. ااست
ذرات است که  یبر رفتار اجتماع یمبتنهاي پیچیده و  پاسخ در مدل

 ندآیفر در دارد. یچیدهپ يها پاسخ يضاف يدر جستجو ییبالا یتقابل
نرخ  ي،شامل سطح موجود یواقع يها ابتدا داده یبراسیون،کال

تا  1400 یزمان از بازه ها یو سطح خراب يمشتر يتقاضا یی،پاسخگو
 سازي ینیممبر م ی. سپس تابع هدف مبتنیداستخراج گرد 1403

 يها و داده شده سازي یهشب یرمقاد ین) بMSEمربعات خطا ( یانگینم
 یهاول یتبا جمع (PSO)ي ذرات ساز نهیبه یتمشد. الگور یفتعر یواقع
 .ینددست آ به ینهبه یبتا ضرا ه استاجرا شد 100و تعداد تکرار  40
 ياند. برا ) نشان داده شده8آمده در جدول شماره ( دست به یبضرا
 یانم ،مربعات یانگینم يمقدار خطا سازي، یهدقت مدل شب یابیارز

 بازه زمانی مورد نظرمربوط به  یواقع یرمدل و مقاد هاي یخروج
 يها و با استفاده از داده Excel یطمحاسبه در مح ینمحاسبه شد. ا

 032/0) برابر با MSE( ییمدل انجام شد. مقدار نها یو خروج یواقع
 یواقع يها از تطابق قابل قبول مدل با داده یدست آمد که حاک به

 یستمرفتار س سازي یهدهنده دقت مناسب در شب است و نشان
 يها و داده شده سازي یهشب یرمقاد يبر رو tآزمون  ین. همچنباشد یم

وجود ندارد  يکه اختلاف معنادار دهد مینشان  یواقع
)05/0>pvalueیبراسیونبرازش مناسب مدل پس از کال یانگر،)، که ب 

 است.



�یت”نشریه                                                                                                                  98  1404 تابستان، 87، شماره بیست و هفتم، سال “���ن ز���ره �د

 
مرحله باعث شد مدل  یندر ا ي ذراتازس نهیبه یتماستفاده از الگور

 يو برا یافتهتأمین را  یرهزنج یبا رفتار واقع یقتطب یتقابل یینها
 گردد. تر يکاربرد یواقع یطدر شرا یوهاسنار یلتحل

 نوسانات تغییرات :)8جدول (

 خطاي قدارم ضریب

MSE 
 تفسیر

α 65/0 032/0 بسیار حساس است سیستم به تغییرات تقاضا 

β 24/0 041/0 در کاهش نوسانات مؤثر است ٪24آوري  تاب 

γ 11/0 027/0 اشتراك اطلاعات سهم کمتري در مدل دارد 

هاي واقعی  سازي شده با داده براي بررسی دقت مدل، نتایج شبیه
نشان داد که اختلاف بین این دو  tمقایسه گردید، آزمون 

که این موضوع  )p<05/0(از نظر آماري معنادار نیست  داده مجموعه
 کند. می دییتأدقت مدل را 

 یطراح یستمس يساختار رفتار یلتحل يبرا یودر ادامه، سه سنار
 گردید.

 اسناریوه -4-4

  هامقادیر فعلی پارامتر ه:پای .1
  %30میزان  بهآوري  ش تابافزای: آوري بهبود تاب .2

ضریب حساسیت به  سازي و بهینهآوري  تاب افزایش: ترکیبی .3
 الگوریتم ژنتیک با) αتقاضا (

 :سناریوها حساسیت تحلیل -4-4-1
انتخاب سناریوها بر اساس مشاهدات میدانی و تحلیل ساختار زنجیره 

 .ه استانجام شدهاي تاریخی و نتایج تحلیل رگرسیون)  (داده
 (اول): سناریوي پایه

 پارامترها  یفعل یربا مقاد ینتأم یرهموجود زنج یطدهنده شرا شانن
)α ،β ،γ.( 

 :سناریوي دوم

طور  به ي)، نوسانات سطح موجودβ( يآور تاب یبضر %30 یشبا افزا
از  يموجود ییراتتغ که دامنه يطور به یافت؛کاهش  یقابل توجه

 .شد محدود واحد 112± به واحد ±150
 :سناریوي سوم

(مانند سناریوي  آوري بهبود تاب ٪30 ،بر اساس سناریوي ترکیبی
 ) محاسبهα( سازي حساسیت سیستم به تقاضا بهینه ٪20 دوم) و

 .گردیده است
) 5( ترکیبی، از رابطهدر سناریو موجودي خروجی براي محاسبه 

 :شود می استفاده

)5( Icombined(t) = θ ∗ I𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(t) + λ ∗ Iresilience(𝑡𝑡) 

 که در آن:
Icombined (t) شده در سناریو ترکیبی و  سازي یهشب: سطح موجودي

 tزمان 

Ibase (t) سطح (مقدار) موجودي در سناریو پایه (بدون افزایش :
 آوري) تاب

Iresilience(t)آوري : سطح (مقدار) موجودي در سناریو افزایش تاب 
θ) 7/0: ضریب بهبود حساسیت سیستم به تقاضا( 
λ3/0آوري ( : ضریب وزنی اثر افزایش تاب( 
 کند یمحاسبه مرا  یبیترک یويدر سنار یستمس يرابطه، موجود ینا

 سازي ینهتأمین و به یرهزنج يآور تاب یشزمان افزا که در آن، هم
تا  دهد یرابطه به مدل اجازه م این اند. به تقاضا لحاظ شده ییپاسخگو
) را ییو پاسخگو يآور (تاب یديکل یاستزمان بهبود در دو س اثر هم

در  یستمرفتار س سازي یهشب یو،سنار یناز ا هدف .نماید یلتحل
 یريپذ انعطاف یشافزا يبرا یبیاست که شرکت اقدامات ترک یطیشرا

همچنین در ادامه براي توضیح نحوه  و سرعت پاسخ اجرا کرده است.
هاي بدست آمده در  با توجه به داده 𝛽𝛽و  𝛼𝛼ضرایب  آمدن دست به

 :در نظر گرفته شده است یرز یازات، امتتحقیق حاضر
 50/0): حدود C10به تقاضا ( پاسخگویی •
 57/0): حدود C11( آوري تاب •

 یکنزد یار) بسC11( آوري و تاب )C10به تقاضا ( پاسخگویی دو عدد
تمرکز دارد (که  يرفتار موجود يرو یبیهستند؛ اما چون مدل ترک

که وزن  شود یم یهاست)، توج یی به تقاضاپاسخگو یرتأث تحت یشترب
حاصل از  یجطبق نتا همچنین، .باشد یشترب یکم ییپاسخگو

، هر دو عامل SAWو  CRITIC یارهچندمع یده وزن هاي یکتکن
بودند  یرهدر عملکرد زنج ییبالا یتاهم يدارا يآور و تاب ییپاسخگو
یی به نقش پاسخگو یل). اما به دل57/0و  50/0 يها با وزن یب(به ترت
آن و  يبرا ∝=7/0 یبضر ي،سطح موجود یعسر یمدر تنظ تقاضا

 .ه استلحاظ شد یبیترک یويدر سنار يآور تاب رايب 𝛽𝛽=3/0 یبضر
آوري، پاسخگویی و  تحلیل حساسیت با تغییر تدریجی ضرایب اثر تاب

بیشترین  آوري ، تابدهد می. نتایج نشان ه استسودآوري انجام شد
 که یدرحال ها دارد، اثر را در کاهش نوسانات و پایداري موجودي

در جلوگیري از انباشت  يپاسخگویی نقش مؤثرافزایش 
تواند اثربخشی بالایی در  میو ترکیب آن دو  دارد مازادهاي  موجودي

افزایش  :توان گفت یمی طورکل به .بهبود عملکرد داشته باشد
هاي  بلکه هزینه ؛بخشد تنها ثبات موجودي را بهبود می آوري نه تاب

ري در گذا دهد. این یافته اهمیت سرمایه عملیاتی را نیز کاهش می
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هاي هشدار سریع و انبارهاي  آور (مانند سیستم هاي تاب زیرساخت
 .کند اضطراري) را تأیید می

و  اند مقایسه شده محاسبه و سناریوهر سه در  مدل هاي خروجی داده
 اند. ) به نمایش درآمده10در شکل (

 

 
 موجوديآوري بر  سازي اثر تاب شبیه: )10ل (شک

 سازي، یهشب یطدر مح شده یطراح یوسه سنار يپس از اجرا
دامنه  ي،سطح موجود یانگینعملکرد از جمله م یديکل يها شاخص

 1403تا  1400در بازه  1یو شدت اثرشلاق ها ینهنوسانات، کل هز
منجر  )β( يآور تاب یشکه افزا دهد ینشان م نتایج استخراج شدند.
شده و در  ها ینهو هز یده توجه در نوسانات سفارش به کاهش قابل

مراتب  )، اثر بهαبه تقاضا ( یتحساس یبضر سازي ینهبا به یبترک
کاهش اثر  شاخصدارد. یرهزنج یداريو پا ها ینهبر کنترل هز تري يقو

در مراحل  یده نوسان سفارش یبضر یسهبر اساس مقا ی،شلاق
مجموع درصد کاهش هزینه، ه شده است و محاسب یرهمختلف زنج

 )9جدول ( .باشد یم یهنسبت به حالت پا یرهزنج هاي ینههز
 مقایسه سناریوها :)9(جدول 

کاهش 
 یاثرشلاق

 کاهش
 سناریو تعریف سناریو ها هزینه

 پایه سناریو پایه (اول) % 0 % 0

بهبود  سناریو دوم % 18 % 25
 آوري تاب

 ترکیبی سناریو سوم % 27 % 32

 
1 Bullwhip Effect 

 ي آتیشنهادهایپها و  ، محدودیتگیري نتیجه -5

در این پژوهش، مدلی ترکیبی براي شناسایی و تحلیل عوامل مؤثر 
هاي  بر عملکرد زنجیره تأمین در حوزه توزیع ارائه شد. بر اساس داده

گرا و  گیري از رویکرد پویایی سیستم، الگویی واقع تجربی و بهره
قابلیت تحلیل رفتارهاي پیچیده و منعطف طراحی گردید که 

 .تعاملات غیرخطی بین متغیرها را داراست
شده،  عامل شناسایی 13از میان  نتایج تحقیق نشان داد که

اثرگذارترین عامل در بهبود عملکرد زنجیره  24/0آوري با وزن  تاب
شده نشان دادند که افزایش  سازي سناریوهاي شبیه. همچنین است
به  150±آوري منجر به کاهش نوسانات سطح موجودي از  تاب 30٪
سازي نرخ پاسخگویی،  واحد شده و در ترکیب با بهینه ±112

) 9گونه که جدول ( کاهش یافت. همان %18هاي عملیاتی تا  هزینه
در کاهش  یتوجه اثر قابل ییتنها به يآور تاب یشافزا دهد، ینشان م

همزمان  سازي ینهبا به یبیترک یويناردارد؛ اما س ها ینهنوسانات و هز
 و) ٪32( یکاهش در اثر شلاق یشترینمنجر به ب یدي،کل يپارامترها

هاي  این نتایج با استفاده از دادهاست.  شده) ٪27( یرهزنج هاي هزینه
 .حاصل شد MATLAB واقعی و تحلیل حساسیت در محیط
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اي از  موجب شد تا جبهه NSGA-II استفاده از الگوریتم

شناسایی شود که توازن میان سه هدف کلیدي  1هاي غیرمسلط پاسخ
سازي هزینه عملیاتی، کاهش نوسانات سطح  مدل شامل کمینه
کند. در این  آوري را برقرار می سازي سطح تاب موجودي و بیشینه

صورت جمعیتی ارزیابی شده و با استفاده از  ها به حل الگوریتم، راه
هاي  حل ، انتخاب راه2فاصله پراکندگی بندي پارتو و مکانیزم رتبه

زمان و  صورت هم ، رویکرد چندهدفه بهبیترت نیا بهینه انجام شد. به
 .سازي گردید دهی اولیه اهداف، در مدل پیاده بدون نیاز به وزن

مطالعه  هاي واقعی شرکت مورد هاي پژوهش با داده یافته
)، SD( یستمس پویایی يساز حاصل از مدل یجاعتبارسنجی شد. نتا

 یتکامل سازي یهو شب SAWو  CRITIC يها با روش MCDM یلتحل
 ینا ینتأم یرهبهبود عملکرد زنج ي، به طور خاص براNSGA-IIبا 

آوري (با وزن  نتایج نشان داد که عامل تاب .استفاده است شرکت قابل
) بیشترین تأثیر را در کاهش نوسانات تقاضا و بهبود 24/0نهایی 

دهد که  ره تأمین در این شرکت دارد. این امر نشان میعملکرد زنجی
بلکه از منظر عملی ؛ تنها از منظر نظري معتبر است  شده نه  مدل ارائه

هاي راهبردي  گیري تواند به مدیران این شرکت در تصمیم نیز می
هاي فعال در  کمک کند. با توجه به ساختار مشابه بسیاري از شرکت

هاي مشابه را نیز  لیت تعمیم به سایر سازمانصنعت شوینده، نتایج قاب
 .داراست
 یلو تحل یستمس یاییمدل پو سازي یهآمده از شب دست به یجنتا

 یرانمد يبرا یمهم یریتیمد هاي ینشب يحاو تواند یم یوها،سنار
به طور خاص همچنین  .صنایع بشمار آید (کلیه) در ینتأم یرهزنج
 کنندگان، ینبه تأم یبخش تنوع یقاز طر یرهزنج يآور تاب یشافزا

توسعه دهی،  ارشسف یندفرآ هوشمندسازي یقاز طر ییگو بهبود پاسخ
سازي متناسب با  پذیري و بهینه سازي، انعطاف یرهذخهاي  یتظرف

نیازها، یکپارچگی و شفافیت عملیاتی در طول زنجیره تأمین، 
در همکاري و یکپارچگی سازمانی و استفاده از دانش و تکنولوژي 

سرعت بخشیدن به احیاي زنجیره پس از بروز یک بحران (جنگ، 
و  يبه کاهش نوسانات موجود تواند یم هاي فراگیر و ...) بیماري

آوري زنجیره تأمین  و در نهایت افزایش تابسطح خدمات  یشافزا
، مدل ارائه شده بیانگر آن آمده دست بهیج نتا به  باتوجه منجر شود.
تر از  اثربخشتوانند  می و بلندمدت، یبیکتر یکردهايرواست که 
عنوان  به تواند یم ها یافته ین. اباشند یو جزئ یمقطعاقدامات 

 ییها در حوزه گیري یمو تصم راهبردي یزير برنامه يبرا ییراهنما
 یانم یبهبود سطح هماهنگ و یا یدخر هاي یاستس یمانند طراح

 
1 Pareto-optimal 
2 crowding distance 

این  به کار گرفته شود. یره (فروش، تولید، لجستیک)زنج يها حلقه
گیري در  هاي تصمیم توانند مبنایی براي توسعه سیاست ها می یافته

هاي  دهند که استفاده از روش صنایع مشابه قرار گیرند و نشان می
سازي را به شکل  ترکیبی کمی، قدرت تحلیل و دقت تصمیم

 د.ده معناداري افزایش می

 مقایسه با مطالعات پیشین -5-1

در  یخروج یديکل يها از شاخص اي یسهمقا) 10مطابق با جدول (
دو پژوهش ارائه شده  ینا هاي سازي یهشب یجپژوهش حاضر با نتا

که  دهد ینشان م یشینپژوهش با مطالعات پ ینا هاي . یافتهاست
 ها ینهبر کنترل نوسانات، کاهش هز یدارترياثرات پا سناریوها، یبترک

استرمن  برخلاف پژوهش دارد. را به همراهعملکرد زنجیره و بهبود 
آوري  این مطالعه نشان داد تاب ؛که تنها بر اثر شلاقی متمرکز بود ]1[

 .ها را کاهش دهد طور همزمان نوسانات تقاضا و هزینه تواند به می
 نتایج تحقیقاتمقایسه : )10(جدول 

پژوهش حاضر 
 (سناریو ترکیبی)

و  وانفیا
 ] 4[دلگوآري

 شاخص عملکرد ]1[استرمن

112± 118± 130± 
کاهش نوسانات 

 موجودي

 کاهش هزینه کل ٪20حدود  23% 27%

5/1 7/1 2 
تأخیر پاسخگویی 

 (روز)

 پویایی سیستم و
 الگوریتم ژنتیک

 يساز مدل یبترک
 بر عامل و یمبتن
 یستمس یاییپو
 یبیصورت ترک به

 پویایی سیستم

 کلاسیک

سازي  مدل
 دینامیکی

ارائه چارچوبی نوآورانه براي ادغام عوامل نوین در این پژوهش با 
گیري در  هاي پویایی سیستم، ابزاري قدرتمند براي تصمیم مدل

دهد بهبود  کند. نتایج نشان می شرایط عدم قطعیت فراهم می
پذیري  دهد، بلکه انعطاف ها را کاهش می تنها هزینه آوري نه تاب

 .دهد یش میها افزا زنجیره تأمین را در برابر بحران

 ها  محدودیت -5-2

هرچند نتایج حاصل از این پژوهش داراي قابلیت تعمیم به بخش 
اما  باشد؛ می کننده توزیعدر حوزه صنایع زنجیره تأمین اي از  گسترده
از جمله هایی است که  هر مطالعه تجربی داراي محدودیتمانند 

پژوهش صرفاً  ینا یایی اشاره نمود.و جغراف یصنعت تمرکزتوان به  می
متمرکز  یندهدر صنعت شو کننده یعشرکت توز یک ینتأم یرهبر زنج
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یک الگو در طراحی مدل  عنوان بهتواند  این پژوهش می ؛ البتهاست
 یريصنعت ممکن است کاربردپذ ینخاص ا هاي یژگیاما وقرار گیرد؛ 
 د.نمایرا محدود  یگرد هاي ینهمدل در زم

مدل در  سازي یهشبباشد.  یل میتحل یزمان ها بازه از دیگر محدودیت
 یستمس یهاول یداريپا یبررس يماهه انجام شده که برا 50يا بازه
 يها بلندمدت مدل در بازه یاییپو یابی، ارزحال نی. بااکند یم یتکفا
در  تري یقدق هاي ینشب تواند یساله) م10 تا 7تر (مثلاً  گسترده یزمان
 .دقرار ده گیرندگان یمتصم یاراخت

نرخ شکست سفارش، مانند  هاي تاریخی دادهدر محدودیت مچنین ه
هاي ثبتی و  اي بر پایه داده هاي هزینه سطح پاسخگویی، و داده

 .برآوردهاي کارشناسی بوده و امکان خطا وجود دارد

 پیشنهادها براي پژوهش هاي آینده-5-3

اي با  هاي چندمرحله شده به زنجیره مدل طراحیو توسعه تعمیم  •
کنندگان و  کنندگان، تولیدکنندگان، توزیع تعامل مستقیم تأمین

 .مشتریان نهایی
بینی رفتار  توسعه مدل با استفاده از یادگیري ماشین براي پیش •

 .ها متغیرهاي کلیدي مانند تقاضا و هزینه
براي 1 سازي گسسته ترکیب پویایی سیستم با رویکردهاي شبیه •

 .تر عملیات سازي دقیق مدل
از طریق  افتهیهاي بهبود تر تأثیر سیاست اقتصادي دقیق ارزیابی •

 .بازده فایده یا تحلیل ریسک -تحلیل هزینه 
مانند نوسانات ي ا رهیکلان برون زنج یرهايمتغ در نظر گرفتن •

اختلالات  یاارز  نرخ ییراتتغ یاسی،س يها بحران ي،اقتصاد
 الملل ینب يبازارها
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