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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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 چكيده

 هدف با مقاله اين. است مواجه اطلاعاتی هماهنگی عدم و تأمین در اختلال تقاضا، در نوسان مانند هايی چالش با توزيع بخش در تأمین زنجیره

 رفتار تحلیل برای سیستم پويايی روش از که دهد می ارائه ترکیبی مدلی کننده، توزيع حوزه در تأمین زنجیره عملکرد بر مؤثر عوامل سازی مدل

 عوامؤل  شؤامل  مؤؤثر  عامل 13 تخصصی، های نامه پرسش و ادبیات مند نظام مرور با ابتدا پژوهش، اين در. برد می بهره زمان طول در عوامل اين

 روش دو از اسؤتفاده  بؤا  عوامؤل  اين نسبی اهمیت. شد شناسايی... و اطلاعات اشتراک پاسخگويی، سودآوری، آوری، تاب مانند نوآورانه و سنتی

 صؤنعت  واقعؤی  هؤای  داده از اسؤتفاده  بؤا  و سؤس   و طراحی Vensim افزار نرم با ابتدا مفهومی مدل. شد انجام  SAWو  CRITIC معیاره چند

 آوری تاب عامل داد نشان نتايج. شد انجام سازی بهینه (NSGA-II)  چندهدفه ژنتیک الگوريتم با و سازی شبیه  MATLAB افزار نرم در شوينده

 و پايؤداری  بهبود در را عامل اين معنادار نقش نیز چندگانه رگرسیون تحلیل. دارد تأمین زنجیره عملکرد بر را اثر بیشترين 24/0 نهايی وزن با

 .دارد را مشابه ساختار دارای صنايع ساير به تعمیم قابلیت و شده اعتبارسنجی مختلف سناريوهای با شده ارائه مدل. کرد تأيید نوسانات کاهش

NSGA-II آوری، تاب چندمعياره، تحليل سيستم، پویایی سازی مدل تأمين، زنجيره :کليدییهاواژه

مقدمه -1

در  مهمینقش  يع،در بخش توز ،تأمین یرهزنج های یستمعملکرد س

فضای . در دارند ها سازمان يریپذ رقابت افزايش و وری بهبود بهره

و  یعوامل مختلف داخل ریتأث تحت يعتوز یرهبازار، زنج کنونی پرنوسان

پويا با يکديگر تعامل دارند  صورت بهاين عوامل  گیرند. میقرار  یخارج

، سطح موجودی و هايی مانند سرعت تحويل توانند شاخص و می

 یسنت یها روشرضايت مشتری را در طول زمان تغییر دهند. 

و ممکن است يا نیستند تعاملات پو يندرک ااغلب قادر به  يابی،ارز

 .هايی با اثربخشی کم شوند گیری یممنجر به تصم

عوامل مؤثر بر عملکرد  يیبه شناسااگرچه مطالعات زيادی 

 یرسیستمیغ ويستا ا یها نگاه آنیشتر ب؛ اما اند پرداخته تأمینیره زنج

 یایاست که در دن یدر حال يناند. ا داشتهبه موضوع مورد تحقیق 

در ارتباط  يکديگربا  ياو پو یا ساختار شبکه يکدر  یرهامتغ ی،واقع

هستند. 
sr.tabatabaei@raja.ac.ir رايانامه نويسنده مسئول:*

اساس  برعوامل تنها  بندی يتها، اولو از پژوهش یاریدر بس ینهمچن

شده ن انجام یستمرفتار س يايیپو یلنظرات خبرگان انجام شده و تحل

 است.

متقابل  یرنحوه تعامل و تأثبررسی پژوهش،  يندر ا یاصل پرسش

 چارچوبیدر طول زمان است. نبود  يعبر عملکرد توز کلیدیعوامل 

 ینبط بروا یساز در مدل همها و  شاخص بندی يتکه هم در اولو

 های شکاف يکی ازداشته باشد،  يايیو پو یستمینگاه س ها متغیر

حاضر  رود. پژوهش به شمار میپژوهش موضوع اين  یاتدر ادب یجد

 دهد یرا ارائه م یبیترک پاسخ به موضوعات مطرح شده، مدلباهدف 

ی عوامل کلیدی با بند رتبهاز دو بخش اصلی برای شناسايی و که 

تحلیل رفتار اين عوامل در و  1یارهچندمع گیری یمتصم های روش

2طول زمان با استفاده از پويايی سیستم
ابتدا  ،اين چارچوب است. در 

مرور  يقتأمین از طرزنجیره  عملکردبر  رگذاریتأثعوامل  از یا مجموعه

1 Multiple Criteria Decision Making (MCDM) 
2 System Dynamics (SD) 
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. سس  با گرديد يی و استخراجو نظر خبرگان شناسا یاتادب

متقابل عوامل  یرتعامل و تأث یستم،س يايیپو یساز از مدل یریگ بهره

 سازی یهو شب یبررس یو بازخورد یعلّ یها در قالب حلقه یدیکل

 رگذاریتأثدر آن است که عوامل  پژوهش ينا یاصل نوآوری شده است.

در کمی  صورت به، پاسخگويی، پايداری و سودآوری را آوری تابمانند 

سازی شده است. اين مدل امکان  مدل قالب معادلات ديفرانسیل

در رفتار آنها را  و هم کند فراهم میرا  یدیعوامل کل يتاولو یلتحل

ی ساز هیشب)صنعت شوينده( صنعت  يک یطول زمان و در بستر واقع

نیز باعث SAW2 و CRITIC1های  زمان از روش نمايد. استفاده هم می

انجام وگیری کمترين سعوامل با بندی  و رتبه یده وزنشده است که 

 شود.

ين تر از بزرگ يکی یواقع یها بر اساس داده یقتحق اين

با ظرفیت تولید بیش از  يندهمواد شو کنندگان يعتوزیدکنندگان و تول

شبکه  یانجام شده است که دارا يراندر امیلیون کارتن در ماه  1.8

در سطح  يینها يانفروش و مشتر های يندگیاز انبارها، نما یا گسترده

 یها شرکت )گزارش ERP یستماز س یقتحق یها کشور است. داده

شده توسط  یلتکم یتخصص ایه پرسشنامه و همچنین (یاتیعمل

تا  1400 یدوره زمانیاتی در و اطلاعات عمل ینتأم یرهزنج يرانمد

 یتنوع بالا یلشرکت به دل يناستخراج شده است. ا 1403

و  يع گستردهو توز یموجود يريتدر مد یچیدگیمحصولات، پ

 هب ین،تأم یرهزنج هماهنگی واحدهایمتعدد در  یها چالش ینهمچن

موثر بر عملکرد  یدیعوامل کل یلتحل یبرا یعنوان نمونه مناسب

 انتخاب شده است.  کنندگان يعدر حوزه توز ینتأم یرهزنج

 مبانی نظری و پيشينه تحقيق -2

در ادبیات  یمحور موضوععنوان يک  عملکرد زنجیره تأمین همواره به

عوامل متعددی  مهندسی صنايع و مديريت عملیات مطرح بوده است.

 کننده نقش دارند؛ از جمله در عملکرد زنجیره تأمین در حوزه توزيع

آوری، اشتراک اطلاعات، ساختار تأمین،  سودآوری، پاسخگويی، تاب

 .های لجستیکی، و پايداری هزينه

و  يیپاسخگو ی،آور تاب یماهمف یبه بررس یمطالعات متعدد

استرمن، بااستفاده از روش  اند. پرداخته ینتأم یرهدر زنج يسکر

 یعل یها و حلقه یبازخورد یساختارها یساز به مدل یستم،س يايیپو

نقش  ی،اثر شلاق يدهبر پد یدبا تأک یپرداخت. و ینتأم یرهدر زنج

در  گیری یمتصم يایپو یلرا در تحل یو ساختار یرفتار سازی 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  پذيری یبانطباق و آس یتظرف ی،کم یساز مدل

ها  کردند. آن یمعرف یرهزنج يسکر يابیدر ارز یدیکل یرهایمتغ

 يریپذ و انطباق پذيری یبسطح آس یلتحل یبرا يسیماتر یچارچوب

عدم  يطدر شرا ربهت گیری یمبه تصم تواند یارائه دادند که م یرهزنج

بر کاهش  يیپاسخگو یرجوتنر و مکلان، تأث .]2[کمک کند یتقطع

از  یها حاک آن های يافتهکردند.  یرا بررس ینتأم یرهزنجخطرپذيری 

 یرهزنج پذيری یبها در زمان بحران، آس سازمان يیآن بود که پاسخگو

به ارائه  ی،بحران مال یتجرب یلپژوهش با تحل ين. ادهد یرا کاهش م

با ی و دولگو ايوانوو. ]3[پرداخت ینهزم يندر ا ینیع یشواهد

 یرهزنج ینشان دادند که بقا یستم،س يايیاز روش پو یریگ بهره

و  یآور تاب یزانبه شدت وابسته به م یبحران يطدر شرا ینتأم

پژوهش، ارائه  ينا یاصل یآن است. نوآور یساختار يریپذ انعطاف

 تلالاتدر مواجهه با اخ یرهزنج یسنجش بقا یبرا یا مدل شبکه يک

و  يهپا یممفاه ی،مرور یمقاله آموزش يکدر  يتزو دو چامر [.4بود]

مانند  یتکامل یها چندهدفه را با تمرکز بر روش سازی ینهبه یشرفتهپ

NSGA-II  وMOEA/D و  يامزا یینها با تب اند. آن کرده يحتشر

با  یچیدهدر حل مسائل پ يژهو به ی،فراابتکار های يتمالگور یها چالش

 یانتخاب و طراح یبرا یجامع یچارچوب نظر ،چند تابع هدف

 ينمقاله، ا یشناس روش یتاند. با وجود جامع ارائه داده ها يتمالگور

 یلفاقد تحل ینو همچن ینتأم یرهبا مسائل زنج یوندپژوهش فاقد پ

در مواجهه با عدم  ها یستمس ينامیکد سازی یهو شب یرفتار

 یقبا تلف ارداست. پژوهش حاضر تلاش د یاتیعمل های یتقطع

 یبرا يار یمتصم یابزار یستم،س يايیو پو سازی ینهبه يکردهایرو

. ]5[فراهم آورد یتعدم قطع يطدر شرا يعتوز یرهبهبود عملکرد زنج

 یتموجود، به نقش شفاف یاتمند ادب و دوراچ، با مرور نظام يلند یو

پرداختند.  ینتأم یرهزنج یآور تاب یدر ارتقا يکسارچگیاطلاعات و 

 ينتدوراهبردی و  یاتیاز دو منظر عمل یمفهوم یها چارچوب آن

 .]6[کند یم مکک یآور کردند که به درک بهتر عوامل مؤثر بر تاب

کاربردی، با استفاده از -در پژوهشی توصیفیو همکاران  دوکوهکی

تحلیل  و کارشناس( 26تحلیل محتوای کیفی )مصاحبه با 

های عملکردی اصلی در زنجیره دو  گلوگاه ،DEMATELساختاری

 شناسايی را غذايی محصولات فروش خرده-فروش سطحی عمده

فروشی تحت تأثیر عواملی مانند  ح عمدهسط داد نشان نتايج. نمودند

ارتقای فروش، رعايت قواعد بازار، همکاری با تولیدکننده و تأمین 

فروشی عوامل  که در سطح خرده مالی فعال قرار دارد، در حالی

سازی سبد کالا برجسته  خدمات به مشتری، رعايت بازار و بهینه

گلوگاهی را فراهم  هستند. اگرچه اين مطالعه در عمق، کاربرد ارزيابی

مند و  سازی کمی، تحلیل رفتاری زمان کرده است، ولی فاقد مدل

سازی  گیری از مدل سازی دينامیکی است. پژوهش حاضر با بهره شبیه
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های واقعی، اين  پويايی سیستم و سناريوهای رفتاری مبتنی بر داده

خلأ را پر کرده و ديد سیستمی بر جريان کالا، اطلاعات و پول در 

در  يریپذ و همکاران نقش انعطاف یکوآم. ]7[دهد طول زمان ارائه می

قرار داده و نشان داده است که  یرا مورد بررس یآور تاب يشافزا

 یقابل توجه یرتأث تواند یمنابع م يگزينیجا های یاستاستفاده از س

گارسا و -استرادا [.8باشد] حفظ عملکرد داشته و در کاهش کمبودها

 یرا برا یچندهدفه، راهکار ياضیمدل ر يکهمکاران با ارائه 

توسعه  يلبا لحاظ زمان تحو ینتأم یرهبه اختلالات زنج يیگو پاسخ

را  گیری یمتصم یحساس زمان يطدر شرا تواند یدادند که م

 یطراح یبرا ياضیر یمدلی و شرف الهی یضف [.9کند] سازی ینهبه

 های يتاند که در آن محدود ارائه کردهحلقه بسته  ینتأم یرهزنج

ها  لحاظ شده است. آن یصورت فاز به کنندگان ینتأم یتتقاضا و ظرف

، به حل MOPSOو  NSGA-II یفراابتکار های يتمبا استفاده از الگور

 ينه،هز یارهایمع یبرا ای ینهبه یها مدل چندهدفه پرداخته و پاسخ

 يکردپژوهش مذکور فاقد رو حال، يناند. با ا و زمان ارائه داده یفیتک

در طول زمان است و  یرهزنج یرهایرفتار متغ یبررس یبرا ياپو

نشده است. در پژوهش  یساز عوامل مؤثر مدل ینب یساختار علّ

، تلاش ERP عیواق یها و داده یستمس يايیاز پو یریگ حاضر، با بهره

 يعزتو یرهزنج یدیعوامل کل ینب یشده است تا روابط بازخورد

 یلمختلف تحل يوهایها در قالب سنار آن یرو تأث یساز مدل

پور و همکاران تأثیر پويايی زنجیره تأمین بر  ابراهیم .]10[شود

آوری  عملکرد پايدار شرکت با نقش میانجی قابلیت تولید مجدد و تاب

مدلی  ملاشاهی و همکاران .[11]زنجیره تأمین را بررسی نمودند 

بسته برای کالای  شبکه تأمین رقابتی و حلقهچندهدفه برای طراحی 

گیری از نظريه بازی و  پذير ارائه کرده است که در آن با بهره زوال

 های اقتصادی، های فراابتکاری چندهدفه، ترکیب شاخص الگوريتم

آوری مدنظر قرار گرفته است. پژوهش  محیطی، اجتماعی و تاب زيست

سیستم و تحلیل سناريوها، گیری از رويکرد پويايی  با بهرهمذکور 

کند تا روابط علیّ و بازخوردی میان عوامل کلیدی عملکرد  تلاش می

سازی کند و با سنجش حساسیت متغیرها، به  زنجیره توزيع را مدل

با  لازبنیک. ]12[آور کمک نمايد های پايدار و تاب طراحی سیاست

 یها راهبردبر عامل، عملکرد  یمبتن سازی یهاز شب یریگ بهره

 يابیرا ارز یمانند پاندم یجهان یها در مواجهه با بحران یآور تاب

 يداریپا يتدر سطح خرد را در تقو سازی یمتصم یتکرده و اهم

آوری و  کريمی و همکاران تاب [.13برجسته کرده است] یرهزنج

گیری چند  پايداری زنجیره تأمین را بارويکرد فرآيندی و تصمیم

اقتصادی، زيست محیطی و اجتماعی بررسی شاخصه در حوزه های 

کند که توسعه پايدار مديريت زنجیره  کردند. پژوهش مذکور بیان می

تأمین، نه تنها يک عامل محدودکننده نیست؛ بلکه يک رويکرد برای 

 [.14]بهبود عملکرد است

 ین با تحلیل نقاط ضعف و تفاوت با پژوهش حاضرمند تحقیقات پیش مقايسه نظام :(1)جدول 

 مقاله روش های کليدی یافته ها ها/کاستی محدودیت های کليدی با پژوهش حاضر تفاوت

 کیفی - یتلفیق کم

 کاربردیافزودن معیارهای 

یرهای ومتغ یاتیعمل يوهایسنارعدم 

 یدیکل
 ]1[ ويايی سیستمپ یاثرشلاق

 يی سیستمسازی پويا مدل

 تأخیرهای زمانی گرفتندرنظر 

 رويکرد ايستا

 عدم توجه به تأخیرها
 ]2[ سازی کمی ماتريسی مدل پذيری و انطباق تحلیل آسیب

 يی سیستمسازی پويا مدل

 یستماتیکس یلتحل

 محدوديت نمونه آماری

 عدم بررسی فناوری

رابطه پاسخگويی و کاهش 

 ريسک
 ]3[ مطالعه تجربی

 کیفی - یتلفیق کم

 کاربردیافزودن معیارهای 

 MCDM  عدم ترکیب با

 کیفی محض
 ]4[ پويايی سیستم ای سنجش بقا مدل شبکه

 يی سیستمسازی پويا ادغام با مدل

 رويکرد چندبعدی

 عدم ترکیب با پويايی سیستم

 ی روابطبعد  تک

در مسائل  NSGA-II کاربرد

 پیچیده
 ]5[ های ژنتیک الگوريتم

 ارائه مدل اجرايی

 سازی عملیاتی پیاده

 عدم ارائه مدل عملیاتی

 مفهومی محض
 ]6[ مند مرور نظام نقش شفافیت اطلاعات

 کیفی - یمدل کم

 یستماتیکس یلتحل

 ينامیکیو د یکم یساز عدم مدل

 یزمان یرفتار یلو تحل يونبود سنار

 یعملکردی ها گلوگاه يیشناسا

فروش و  در سطح عمده

 فروش خرده

 ]DEMATEL ]7+  یفیک یلتحل

 يی سیستمسازی پويا مدل

 رويکرد چندبعدی

 سازی کمی عدم مدل

 یبعد تک
 ]8[ پذيری تحلیل انعطاف نقش جايگزينی منابع
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 ین با تحلیل نقاط ضعف و تفاوت با پژوهش حاضرمند تحقیقات پیش مقايسه نظام :(1)جدول 

 مقاله روش های کليدی یافته ها ها/کاستی محدودیت های کليدی با پژوهش حاضر تفاوت

 يی سیستمسازی پويا مدل

 تر سازی پیچیده مدل

 م توجه به پويايیعد

 انگاری ساده
 ]9[ مدل رياضی چندهدفه سازی زمان تحويل بهینه

 يی سیستمسازی پويا مدل

 یستماتیکس یلتحل

 یتقاضا و ساختار رفتار يايیپو یعدم بررس

 ها بودن داده یفرض قطع یره،زنج

حلقه  ینتأم یرهزنج یساز مدل

 یفاز یتبسته با تقاضا و ظرف
 +  چندهدفه ياضیمدل ر

MOPSO 
]10[ 

 يی سیستمسازی پويا مدل

 یستماتیکس یلتحل

 ينامیکیو د یکم یساز عدم مدل

 یزمان یرفتار یلو تحل يونبود سنار
 ]11[ معادلات ساختاری آوری قابلیت تولید مجدد و تاب

 يی سیستمسازی پويا مدل

 یستماتیکس یلتحل
 سازی زمانی و رفتاری عدم مدل

های اقتصادی،  ترکیب شاخص

محیطی، اجتماعی و  زيست

 آوری در طراحی شبکه تاب

مدل رياضی چندهدفه + تئوری 

 MOPSOبازی + 
]12[ 

 گیری چندمعیاره تصمیمتلفیق با 

 توسعه به سطح کلان

 MCDM  عدم ترکیب با

 محدود به سطح خرد
 ]13[ سازی مبتنی بر عامل شبیه آوری تاب راهبردهایارزيابی 

 سازی زمانی و رفتاری عدم مدل سازی پويا مدل
 های اقتصادی، ترکیب شاخص

 محیطی، اجتماعی زيست
+  معادلات ساختاری

SWARA 
]14[ 

 پيشينه تحقيقشكاف موجود در  -2-1

 یکم يکردهایرو یبکه ترک دهد ینشان متحقیق  یشینهمرور پ نتايج

در  یستم،س يایپو سازی یه( و شبیونرگرس یاره،چندمع یل)تحل

صورت محدود  تحلیل عوامل تأثیرگذار بر عملکرد زنجیره تأمین به

به موضوع  يادیز یها پژوهش است؛ همچنینمورد توجه قرار گرفته 

و  يستاصورت ا ها به اما اکثر آن ؛اند پرداخته يیگو و پاسخ یآور تاب

زمان  هم یباند. ترک انجام شده یستمسيايی پو یلبدون تحل

کمتر  ينامیکی،د یساز با مدل یارهچندمع گیری یمتصم های یکتکن

شده  ارائه یها از مدل یاریبس همچنین توجه قرار گرفته است. مورد

 های يتماز الگوريا هستند  یواقع یها بر داده یمبتن یاعتبارسنج فاقد

 اند. استفاده نکرده سازی ینهبه یچندهدفه برا

ی گیر تصمیمی ها با ادغام روش کند یحاضر تلاش م پژوهش

صنعت  یواقع یها و استفاده از داده پويايی سیستمو  چندمعیاره

 یرهعملکرد زنج يایپو یلتحل یبرا یو کاربرد یبیترک یمدل ينده،شو

 ینوآورانه برا يی، الگوتحقیقاتی با پر کردن شکافو  تأمین ارائه دهد

چهار مدل،  يندر ا ارائه دهد. يدارناپا يطدر شرا یرهبهبود عملکرد زنج

 ريفتع سازی یهو قابل شب یصورت کم بهامل نوآورانه مطرح شده، ع

( 1 جدول) یشینپ یقاتتحق یقیتطب یلتحل یبند جمع اند. شده

 یشده، اگرچه به ابعاد مهم که اغلب مطالعات انجام دهد ینشان م

؛ اند پرداخته یموجود يريتو مد يداریپا يی،پاسخگو ی،آور مانند تاب

شامل  ها يتمحدود يناند. ا بوده یمشخص های يتمحدود یاما دارا

 گیری يدهدر طول زمان، ناد اریرفت یلنبود تحل يستا،ا يکردهایرو

و فقدان  یفیو ک یکم یها روش یبعدم ترک ی،و بازخورد یروابط عل

 برخی است. یستمیس های سازی یهدر شب یواقع یها استفاده از داده

 یساز را مدل یبازخورد یساختارها ]1[استرمنها مانند  از پژوهش

در  یدیکل یرهایو متغ یاتیعمل يوهایاما به سنار ؛اند کرده

ايوانوو ها مانند  پژوهش يگراند. د کمتر توجه داشته یواقع های یطمح

ارائه  یفیو توص یمفهوم یها چارچوب ]2[پتیت و همکارانو  ]4[

متداول  يکردهایرو ین،هستند. همچن یکم یلکه فاقد تحل دان داده

( اگرچه در SAW ،TOPSIS ،ANP)مانند  یارهمع چند گیری یمتصم

رفتار عوامل  يایپو یلقادر به تحل يیتنها اما به ؛مؤثرند بندی يتاولو

 .یستنددر طول زمان ن یدیکل

مکمل  يکرددو رو یباز ترک ها، یکاست ينحاضر باهدف رفع ا پژوهش

 استفاده کرده است:

 های یکاستفاده از تکن با یارهچندمع گیری تصمیم CRITIC  و

SAW مؤثر یدیعوامل کل یتاهم يباستخراج ضرا یبرا 

 افزار  از نرم یریگ با بهره یستمس يايیپو سازی مدلVensim  و

 یلتحل یبرا NSGA-II يتمپارامترها به کمک الگور سازی ینهبه

 .عوامل در طول زمان یرفتار

از صؤنعت   یواقعؤ  یهؤا  ها همؤراه بؤا اسؤتفاده از داده    روش یقتلف اين

 سؤازی  یهباعث شده است پژوهش حاضر قادر به شؤب  يراندر ا يندهشو

 يوهایمختلؤف و ارائؤه سؤنار    يطتؤأمین در شؤرا   یرهزنج یچیدهرفتار پ

کؤاربردی   ینوآور ،بیترت نيبهبود عملکرد آن باشد. بد یبرا یاتیعمل

 یشینپ یقاتتحق یاصل یسه کاست مانز پژوهش حاضر در پوشش هم

 است:

 ينامیکید یلضعف در تحل( 1

 یدیتعاملات چند عامل کل گرفتن دهيناد( 2

 يیاجرا گیری یمو تصم یواقع یها فاصله با داده( 3
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 روش تحقيقبيان مسئله و  -3

 در حوزهنجیره تأمین مورد بررسی در اين پژوهش تمرکز مطالعه در ز

اين پژوهش در تلاش است با رويکردی . است بودهکننده  توزيع

ترکیبی، عوامل کلیدی مؤثر بر عملکرد زنجیره تأمین در حوزه 

 دهی و در گذر زمان تحلیل نمايد. کننده را شناسايی، وزن توزيع

مايش داده شده است و ( ن1) شکلدر شماتیک اين زنجیره 

سازی پويايی سیستم در اين  مبنای طراحی مدل مفهومی و شبیه

 .یق قرار گرفته استتحق

 
 کننده مین و عوامل کلیدی حوزه توزيعأمدل مفهومی زنجیره ت :(1شكل )

مرحله اصلی طراحی  ششدر بصورت فلوچارت زير و تحقیق  ندآيفر

 :شده است

 
 لوچارت فرآيند پژوهشف(: 2شكل )

را  یقتحق يناستفاده در ا مورد یها روش يکسارچه يان، جر(2شکل )

و  ها ی دادهآور جمعمرور ادبیات، با  آيندفر دهد؛ ینشان م

. در مرحله اول، از روش شود یآغاز م یتخصص یها نامه پرسش

CRITIC روش و سس  از یدیوزن عوامل کل یینتع یبرا SAW 

به  یعنوان ورود به ها نوز ين. اشود یاستفاده م یهاول یبند رتبه یبرا

 ینتأم یرهزنج يایتا رفتار پو شوند یوارد م (SDیستم )س پويايیمدل 

عنوان  به آن های یشود. سس ، خروج سازی یهدر طول زمان شب

 ینهبه یراهکارها تاگیرند  یقرار م NSGA-II يتمالگور یورود

شوند.  يی( شناسایسودآور يشو افزا يسکچندهدفه )مانند کاهش ر

 سازی یهشب مانند یلیتکم یها با استفاده از روش يجنتا يت،در نها

( ABM) 2محور عامل یساز مدل (وDES)1پیشامد گسسته

 .شوند یم یاعتبارسنج

 شناسایی عوامل مؤثر -3-1

زنجیره تأمین با طراحی شناسايی عوامل مؤثر بر عملکرد 

گويه  13نامه شامل  يافته انجام شد. اين پرسش ارساخت یا نامه پرسش

خبره شاغل  13و به  باشد که میای لیکرت  درجه بر اساس طیف پنج

. با شده استونقل و انبارداری در صنعت شوينده ارائه  در حوزه حمل

ه وجود محدود بودن حجم نمونه، خبرگان منتخب دارای تجرب

اند و به روش  عملیاتی قابل توجه در حوزه مورد مطالعه بوده

گیری هدفمند انتخاب شدند. جهت بررسی قابلیت اعتماد ابزار،  نمونه

 89/0ضريب آلفای کرونباخ برای کل پرسشنامه محاسبه و مقدار 

نتايج  .دهنده روايی و پايايی مناسب ابزار است که نشان هدست آمد به

از ه است. را شکل داد ها نامه، پايه اولیه تحلیلحاصل از اين پرسش

عامل از مطالعات پیشین استخراج شدند  9عامل نهايی،  13مجموع 

آوری، پايداری، سودآوری و پاسخگويی به  عامل ديگر شامل تاب 4و 

تحقیق حاضر  عنوان عوامل نوآورانه و حاصل از تحلیل  تقاضا به

اثرات متقابل اين عوامل و  شناسايی شدند. تمرکز پژوهش بر تحلیل

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

 دهی روش وزن -3-2

 گیری یمدو روش تصم استفاده از با شده يی شناسادهی به عوامل  وزن

، CRITICروش  با ابتدا ه است.انجام شد دهی ساده یاره و وزنمع چند

سس  با  و محاسبه يان را با استفاده از تضاد و وار یهاول یها وزن

 . گرديده است یینهر عامل تع يینها یاز، امتSAWروش 

 یكردهایرو یربا سا يستمس یاییروش پو یسهمقا -3-3

 یساز مدل

پژوهش  ينا یاصل يکردعنوان رو به (SD) یستمس يايیپو روش

با  یچیدهپ های یستمرفتار س یلتحل يیانتخاب شده است، چراکه توانا

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

 مرور ادبیات و پرسش نامه های تخصصی

 (CRITIC + SAW)شناسايی و وزن دهی عوامل کلیدی 

 Vensimطراحی مدل مفهومی در 

   MATLABشبیه سازی پويا در 

 NSGA-IIبهینه سازی با الگوريتم  

 اعتبارسنجی نتايج و تحلیل سناريوها

کنندهتامين کنندهتوزیع توليدکننده  کنندهمصرف   

 عوامل کليدی:

 آوریتاب -

 پایداری -

 سودآوری -

 تقاضا بهپاسخگویی  -

- ...... 
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 دارا است. با یزمان یرهایو متغ یروابط علّ ی وبازخورد یساختارها

مانند  یساز مدل يکردهایرو يگرآن با د يسهو مقا ی، بررسحال  نيا

 و (ABM) محور عاملسازی  مدل ،(DES) یشامدپ  گسستهسازی  بیهش

 یتر جامع یشناخت روشيدگاه دتواند  یم ،(MP) ياضیر يزی ر برنامه

 به خواننده ارائه دهد.

 ی، تمرکز بر رخدادهایشامدپ  گسسته سازی بیهش روش در

 يامانند صف، ورود سفارش،  یاتگسسته در زمان و پردازش عمل

 یاتیعمل های یستمس یبرايکرد، رو ينحرکت کالا در انبار است. ا

و ساختار  یروابط علّ یلدر تحل يی، اما فاقد توانااستمناسب  یقدق

 بازخورد است.

 یاجزا یانرا از منظر تعاملات م یستممحور، س عامل سازی یهشبروش 

 یساز ( مدلیمشتر يا کننده، يعتوز کننده، مستقل )مانند تأمین

 های گیری یمو تصم یفرد یرفتارها سازی یهروش در شب ين. اکند یم

  يا يريتیکلان مد های یاستس یلتحل یبرا یول ؛مستقل کاربرد دارد

 يیکارا ،تأمین زنجیرهبر کل  ها یاستس یاثرات تجمع یبررس

 دارد. یمحدود

 های یساز ( شامل مدلMP) ياضیر يزیر برنامه يگر،د یسو از

 سازی ینهبه یو چندهدفه برا یحعدد صح ی و غیرخطی،خط

و  یکیسطوح تاکت یبرا یشترها ب مدل ين. اهاست گیری یمتصم

قادر به  ينبنابرا کنند؛ یعمل م يستاصورت ا کاربرد دارند و به یا نقطه

طول زمان  در یستمس یو بازخورد ينامیکید یرفتارها یلتحل

 .یستندن

 سازی یههمچون شب یساز مدل یها با روش يسهدر مقابنابراين 

 يکرد، رو(ABM)محور  عامل های مدلو  (DES) یشامدپ گسسته

 یها و حلقه یتعاملات عل یلتحل يتمز (SD)یستم س يايیپو

های  سیستم. اگرچه آورد یدر سطح کلان را فراهم م یبازخورد

شبیه سازی رفتار اپراتورها را دارد و  یساز مدل يیتوانامحمور  عامل

 یاما برا ؛است تر یقمحور دق زمان یندهاآيدر فر پیشامد گسسته

پويايی  ،یطولان یزمان یها در بازه یستمیو واکنش س يداریپا یلتحل

 های يژگیبر و یقیتطب یمرور )2( جدول کارآمدتر است.سیستم 

ارائه  ینتأم یرهدر حوزه زنج یساز مختلف مدل یها روش یاصل

 . کند یم

 تأمین یرهدر زنج یساز مدل یها روش مقايسه: (2)جدول 

 پویایی سيستم

(SD) 

 پيشامد  گسسته

(DES) 

 رمحو عامل

(ABM) 

 ریزی ریاضی برنامه

(MP) 

 سازی ویژگی / روش مدل

 سطح تحليل سازی تاکتیکی / بهینه رفتاری / فردی عملیاتی کلان و سیستمی

 ساختار بازخورد ندارد محدود ندارد دارد

 تحليل رفتار در زمان ايستا متوسط ضعیف عالی

 تعامل بين اجزا بدون تعامل بسیار بالا کم متوسط

 سناریونویسی امكان  تنظیم دستی دارد )غیرمستقیم( محدود دارد

 پيچيدگی محاسباتی متوسط بالا پايین متوسط

Vensim 

Stella 

Arena 

Simul8 

Any Logic 

Net Logo 

LINGO 

GAMS 
 ابزارهای رایج
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 در يیتوانا لیبه دل یستمس يايیفوق، روش پو يسهبه مقا  توجه با

 گذاری یاستس يوهایو سنار یزمان یربازخورد، تأخ یها حلقهیل تحل

 یستمس ينامیکرفتار کلان و د یپژوهش که بررس ينهدف ا یبرا

 ین. همچنشود یمحسوب م ينهگز ينتر مناسب ؛تأمین است یرهزنج

 های يتمو الگور (MCDM) یارهچندمع های آن با روش یبترک یتقابل

سطح  های سازی یمقدرتمند در تصم يکردیآن را به رو ی،فراابتکار

 کرده است. يلتبد یراهبرد

 یطراحی مدل مفهوم -3-4

عوامل با استفاده از  بندی يتحاصل از مرحله اولو يجبر اساس نتا

منظور درک روابط  و به (MCDM)یاره چندمع گیری یمتصم یها روش

با  یمدل مفهوم يک يع،مؤثر بر عملکرد توز یدیعوامل کل یانم یعلّ

 ين. اه استشد یطراح Vensimافزار  در نرم یستمس يايیپو يکردرو

 یانروابط م ی،و تعادل يتیبازخورد تقو های از حلقه یریگ مدل با بهره

،  (C10) تقاضا به يی، پاسخگو(C11)ی آور همچون تاب یرهايیمتغ

. در کند یم سازی یهرا شب  (C13)ی ، و سودآور(C12)يداری پا

 3یکمک یرهایو متغ 2ها (، نرخC1) 1سطح یرهایساختار مدل، متغ

شامل  یستمس یاصل های يانجرین اند. همچن کرده يفاا یدینقش کل

(، و C8) 4تأمین یرهزنج يسک(، رC9تأمین ) یرهزنج های ينههز

اند.  شده یساز مدل ياپو یستمس يک( در قالب C2)نوسانات سفارش 

در  یتحساس یلو تحل سازی یهشب های یلتحل يهپا ی،مدل مفهوم ينا

 .داده است یلتشک ار یقادامه تحق

 

 يکردبا رو يععوامل مؤثر بر عملکرد توز یمدل مفهوم(: 3شكل )

 یستمس شناسی يايیپو

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

در مطالعات  ی شدهمعرف یرفتار یمدل با الهام از ساختارها ينا

است. مدل حاضر بر اساس  يافتهتوسعه  ]4[يوانوو و ا ]1[استرمن

 یرهایمتغ ینب یمعلول یروابط علّ يیو با شناسا یستمیاصول تفکر س

 شکل گرفته است. یدیکل

 از سه بخش اصلی تشکیل شده است:ساختار مدل 

 متغيرها:-1

 یورود متغيرهای

بر  رگذاریتأثهای  ريسک ،(C2)واريان  موجودی  و واريان  سفارش 

 (C8)زنجیره تأمین 

 واسطه متغيرهای

 (C1)سطح )ايمن( موجودی ، (C10) گويی به تقاضا  پاسخ

  یخروج متغيرهای

 (C5) و سطح خدمات (C13) سودآوری 

 :یبازخورد های حلقه-2

 یتیتقو حلقه

سطح خروجی منجر به بهبود گويی به تقاضا  پاسخ يشافزا

 یسودآورباعث افزايش  يشافزا يتو در نها خدمات/محصول گشته

 .شود یم

 یتعادل حلقه

 یجهو در نت نرخ بازپرسازیباعث کاهش  سطح موجودی يشافزا

 .گردد یم واريان  موجودی يلتعد

 :يستمیس یها انیجر-3

  مواد جریان

 يینها يانتا مشتر کنندگان نیاز تأم

 اطلاعات جریان

گويی به  پاسخ یها دادهو (C12) ی اطلاعات گذار شامل اشتراک

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

 متغيرهاشرح عملكردی  نقش عملكردی در مدل شناسه نام متغير در مدل

Profitability C13 )شاخص نهايی ارزيابی کارايی سیستم )متغیر وابسته( متغیر خروجی )معلولی 

Resilience C11  ها متغیر کلیدی در پايداری و تطابق با بحران سطح )ورودی( –متغیر علی 

Demand Responsiveness C10 )تقاضانرخ واکنش به نوسانات  متغیر میانی )جريان ورودی 

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

Inventory Level C2  کالا سطح موجودی ذخیره –متغیر سطح 

Bullwhip Slope C5  در زنجیره یشدت اثرشلاق جريان تعديلی –متغیر میانی 

Supply Chain Risk C8  ريسک کمبود ناشی از تأخیر يا نوسان رگذاریتأث –متغیر علی 

Total Supply Chain Cost C9 (نگهداری، سفارش، توزيعزنجیره تأمین ) های مجموع هزينه ی )معلولی(خروج ریمتغ 

Reorder Rate C1  نرخ بازپرسازی کالا جريان –متغیر نرخ 

Order Variance C2  گذاری سفارشتغییرات در الگوی  ورودی –متغیر علی 

Inventory Variance C7  نوسانات سطح موجودی کمکی –متغیر میانی 

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

Sustainability C12  آوری پايداری در طول زمان، تعامل با هزينه و تاب سیستمی –متغیر علی 

 مدل یها یژگیو

 مختلف يوهایتحت سنار یستمرفتار س یساز هیشب قابلیت 

 یدیکل یرهایمتغ یتحساس یلتحل امکان 

 يريتیمختلف مد یاثرات راهبردها يابیارز توانايی 

 مختلف یزمان یها در افق یستمرفتار س ینیب شیپ قابلیت 

 مدل کاربردهای

 شیب شلاقیاثر کاهش  تحلیل (C5) کل هزينه زنجیره تأمینبر 

(C9) 

 ی اطلاعات گذار اشتراک ینرابطه ب بررسی (C12)های  ريسک و

 (C8) بر چرخه زنجیره تأمین  رگذاریتأث

 گويی به تقاضا  پاسخبهبود  یرتأث سنجش (C10) بر سودآوری
(C13) 
و با استفاده از  یستمس يایپو یها مدل با درنظرگرفتن جنبه اين

 یچیدهدرک رفتار پ یبرا یابزار مناسب ی،بازخورد یها حلقه يکردرو

مختلف فراهم  يطدر شرا ینهبه یماتتأمین و اتخاذ تصم یرهزنج

 یبرا يیمبنا تواند یاست که م یا گونه مدل به ی. طراحآورد یم

 تأمین باشد. یرهزنج يتريدر حوزه مد يندهمطالعات آ

 مدل و تحليل سناریوهاسازی  پياده -4

های واقعی صنعت شوينده در بازه زمانی  سازی مدل، داده برای شبیه

 با استفاده از. مدل رياضی ه استاستفاده شد 1403تا  1400

  MATLAB در محیط (شده کالیبره)  يبامعادلات ديفرانسیل و ضر

از  پارامترهاسس  برای تعیین بهترين مقادير  .اجرا شده است

 .استفاده گرديده است NSGA-II بهینه سازی مالگوريت

 NSGA-IIپارامترهای الگوريتم  :(4جدول )

 وضيح پارامترهات -4-1

ها شروع  ای که الگوريتم با آن های اولیه عداد جواب: ت1یتجمعاندازه 

 د.ها حفظ شو انتخاب شده تا تنوع پاسخ 50. مقدار شود  می

 دفعات اجرای الگوريتم؛ هر تکرار، جمعیت جديدی : 2رتعداد تکرا

 د.کن ايجاد می

 درصد ترکیب والدين برای تولید نسل جديد؛ مقدار : 3نرخ تقاطع

 .هاست معنای تنوع مناسب در پاسخ به 4/0

 شوند هايی که با هم ترکیب می تعداد پاسخ: 4تعداد والدين. 

 

 
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 والدين 40

 نرخ جهش 7/0

 ها يافته تعداد جهش 35

 (mu) نرخ جهش ژنی 02/0
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(1) 𝑃𝑁𝐶 = 𝐶𝑅 ∗ 𝑁 ∗ 2 

 :یرهامتغ يفتعر

 PNC1تقاطع آيندکننده در فر شرکت ين: تعداد والد 

 CR2ع: نرخ تقاط 

 Nیهاول یت: اندازه جمع 

 ثابت( والد تعداد: 2 عدد( 

اندازه  N( و 4/0برابر  یقتحق ينتقاطع )در انرخ  CR ،1رابطه  در

در نظر گرفته  یلدل ينبه ا 2( است. عدد 50)مقدار  یهاول یتجمع

 ينا یجه. نتباشد یدو والد م یبشده است که هر فرزند حاصل ترک

 یدتول آينداست که در هر نسل در فر ينیرابطه، تعداد کل والد

 .کنند یشرکت م يدفرزندان جد

 احتمال ايجاد تغییرات تصادفی برای جلوگیری از : 3نرخ جهش

 .مینیمم محلی

 هايی که در هر نسل دچار  حل تعداد راه: 4ها يافته تعداد جهش

  .شوند جهش می

(2) 𝑁𝑀 = 𝑀𝑅 ∗ 𝑁 ∗ 𝐿 ∗ 𝑚𝑢 

 یرها:متغ يفتعر

 NMدر هر نسل يافته : تعداد افراد جهش 

 MR: نرخ جهش 

 Nیت: اندازه جمع 

 (N) یهاول یت( و اندازه جمع7/0) برابر (MR)( نرخ جه  2معادله ) در

را  یرابطه تعداد افراد ين. ادر نظر گرفته شده است( 50) مساوی

قرار  یتصادف ییراتتغ یرکه در هر نسل تحت تأثکند  یم یینتع

در قرارگیری تا از  کند یکمک م يتم. جهش به الگورگیرند یم

 ها را حفظ کند. کرده و تنوع پاسخ یریجلوگ یمحل های ینهبه

 نرخ جهش ژنی (mu):  شدت جهش در سطح ژن. اين پارامتر

کند. عدد پايین  میزان تغییرات در هر متغیر تصمیم را مشخص می

 .شود های شديد و حفظ ثبات مدل می ( باعث کنترل جهش02/0)

 اعتبارسنجی آماری -4-2

و تحلیل رگرسیون  است های واقعی مقايسه شده نتايج مدل با داده

. گرديده استچندگانه برای بررسی معناداری تأثیر عوامل انجام 

مانند  ،ناپارامتريک  های از روش جهت اطمینان از کفايت آماری

با آلفای  SPSS افزار و تحلیل حساسیت در نرم یا آزمون تی تک نمونه

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

 (05/0)استفاده شد که نتايج معناداری را در سطح ( 89/0کرونباخ )

 .کند تأيید می

 های پژوهش ها و یافته تحليل داده -4-3

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

 های برای تعیین میزان تأثیرگذاری هر يک از عوامل، از روش

CRITIC و SAW  پ  از بررسی و استفاده شد. وزن نهايی عوامل

ی، آور جمعهدفمند لیکريت  نامه پرسشخبرگان از طريق  اظهارنظر

شرح   به گرديد که نتیجه نهايی آن بندی اولويتی و ده وزن، محاسبه

 ه است.انجام شد( 5جدول )

 رتبه بندی نهايی عوامل(: 5) جدول

 رتبه نهایی عوامل )متغيرها( نماد رتبه

1 C11 5764/0 یآور تاب 

2 C10 5001/0 نرخ پاسخگويی به تقاضا 

3 C6 4925/0 پديده بازپرسازی صفر 

4 C5 4786/0 شیب شلاقی 

5 C1 4679/0 نرخ بازپرسازی 

6 C8 4498/0 ريسک کمبود 

7 C9 4478/0 هزينه کل زنجیره تأمین 

8 C12 4360/0 پايداری 

9 C7   4222/0 یموجودواريان 

10 C4 4180/0 نسبت واريان  سفارش 

11 C3 3780/0 اثرشلاقی 

12 C13 3478/0 سودآوری 

13 C2   3346/0 سفارشواريان 

در رتبه اول قرار دارد و  (24/0)آوری با وزن  نتايج نشان داد عامل تاب

سودآوری و پاسخگويی به شد.  عنوان تأثیرگذارترين عامل شناخته به

ها با ادبیات  های بعدی قرار دارند. مقايسه اين يافته تقاضا در رتبه

 .کند تأيید میشده را  موضوع، اثربخشی عوامل نوآورانه شناسايی

   SPSSتحليل آماری با -4-3-2

 یونرگرس یلتحل شده، يیعوامل شناسا یمعنادار یبررس یبرا

 یازمدل، امت ينانجام گرفت. در ا SPSSافزار  چندگانه با استفاده از نرم

 یدیعوامل کل یازاتوابسته و امت یرعنوان متغ به یرهزنج یعملکرد کل

مقدار خطای  مستقل در نظر گرفته شدند. یرهایعنوان متغ به

بدست آمده  (41/0)آوری برابر با  برای عامل تاب 5میانگین مربعات

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

دلیل نوسانات ذاتی  اين مقدار بهباشد.  حساسیت اين عامل)متغیر( می

شرايط محیطی و  آوری نسبت به و حساسیت بیشتر عامل تاب

گیری زنجیره است. با اين حال، تحلیل حساسیت  ساختار تصمیم

نشان داد که روند کلی مدل تحت تأثیر اين مقدار تغییر محسوسی 

 .دييا نمی

زمان در  به طور هم یو سودآور يیپاسخگو ی،آور تاب یرسه متغ

نشان دادند که هر  يجاند و نتا چندگانه وارد شده یونمدل رگرس يک

    و p >01/0) ،دارند یرهبر عملکرد زنج یاثر معنادار یره متغس

72/0 (R²= آوری تابهمچنین سه عامل (41/0β=)، پاسخگويی 

(36/0β=) و سودآوری (23/0β=)  تأثیر معناداری بر عملکرد زنجیره

H1:μ>3 H0 با فرضیه یا آزمون تی تک نمونه در ادامه نتايج .دارند

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

سازی  ها با نتايج حاصل از مدل اين يافته .معنادار شناخته شدند

پويايی سیستم مطابقت دارد و تأکید مجددی بر اهمیت اين عوامل 

 .در بهبود زنجیره تأمین است

 طراحی مدل پویای سيستم -4-3-3

 ،تأمین یرهبر عملکرد زنج یدیاثر متقابل عوامل کل یهدف بررس با

 ين. ااست افتهي توسعه Vensimافزار  در نرم یستمس يايیمدل پو يک

و  يان،انباشت و جر ينامیکد ی،بازخورد یساختارها يهمدل بر پا

 یشده است. نخست، مدل کل یطراح یرهامتغ ینب یرخطیروابط غ

ه شد سازی یادهپ (4شکل يان ذخیره )در قالب ساختار جر یستمس

چون سطح  یرهايیمتغ یانم یتعامل اصل یرندهکه دربرگ تاس

 یرهزنج های ينهو هز ی،تقاضا، سودآور ی،نرخ بازپرساز ی،موجود

 .باشد یتأمین م

 
 یستمس ی( مدل کلStock & Flow) ذخیره جريان نمودار (:4) شكل

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 یمانند موجود ،سطح یرهایمدل، متغ يندر ا

اند.  شده يفتعر يانصورت جر مانند سفارش و مصرف به يیها و نرخ

بازتاب  یبرا يلیتعد یها و نرخ یکمک یهایرمتغ ینهمچن

به کار  یستمس یها بر خروج آن یو اثرگذار يیاجرا های یاستس

 اند. گرفته شده

که از نمودارهای علی و معلولی و همچنین نمودار  گونه همان

تواند بر يک يا چند  شود؛ هر عامل می ذخیره جريان برداشت می

ن  موجودی بر ريسک واريا مثال عنوان بهعامل ديگر اثرگذار باشد. 

تواند بر نرخ  که ريسک کمبود می یدرحالکمبود اثرگذار است؛ 

آوری و همچنین شیب شلاقی اثرگذار  پاسخگويی به تقاضا و تاب

 شود.  باشد؛ اين موضوع در خصوص ساير عوامل نیز مشاهده می

نمودار  یرها،متغ ینروابط ب یمفهوم یلمنظور تحل گام بعد، بهدر

و  یمنمودار روابط مستق ين. ا(5)شکل  شد یطراح یو معلول یعل

 يسکر يی،عوامل مختلف مانند نرخ پاسخگو یانم یرمستقیمغ

 ی،مثبت و منف یها و با علامت دهد یم يشرا نما یو سودآور یره،زنج

.سازد یم خصرا مش يگریبر د یرهر متغ یرنوع تأث
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.   

یستمس يايیمدل پو یدیعوامل کل یو معلول علی نمودار (:5) شكل

 یو تعادل يتیتقو یها صورت حلقه مدل به یادامه، ساختار بازخورد در

 يش( مانند افزاR) يتیتقو یها حلقه(، 6در شکل )مشخص شد. 

تر موجب تقويت عملکرد سیستم در  يی سريعو پاسخگو یآور تاب

( مانند B) یتعادل یها حلقه(، 7. در مقابل شکل )شوند یم بلندمدت

ی به حفظ تعادل سیستم گذار سفارش یمو تنظ یکنترل موجود

 کنند. کمک می

 
 یستمس يايی( در مدل پوR) يت شوندهتقو های حلقه :(6) شكل
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 یستمس يايی( در مدل پوB) یتعادل های حلقه :(7) شكل

مدل  یآن، خروج یمدل و اعتبارسنج يجنتا يابیارز یبرايت، نها در

  ییراتتغ ( روند8شد. شکل ) یبررس سازی یهشب یدر طول دوره زمان

نشان  شده یطراح های یاستتأمین را در پاسخ به س یرهعملکرد زنج

مرتبط با  های یاستزمان س هم یکه اجرا سازد یو مشخص م دهد یم

سطح  سازی ینهنوسان سفارش، و به شکاه ی،آور تاب يشافزا

را  یستمس يیو کارا یسودآور ی،صورت تجمع به تواند یم یموجود

 بهبود بخشد.

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

 شدن مشخصشونده و  يتتقوی تعادلی و ها حلقهترسیم  به  باتوجه

معادلات تعاملی بین عوامل، با استفاده از رويکرد پويايی سیستم، 

مدل استخراجی در دو بخش کیفی و کمی و میزان اثرگذاری عوامل 

شونده  يتتقوی ها حلقهأمین ارائه گرديد. در یره تزنجبر عملکرد 

 شوند؛ یمتمامی عوامل بر هم اثری يکسان داشته و باعث تقويت هم 

ی تعاملی يک رابطه تعادل گونه بین عوامل وجود دارد ها اما در حلقه

 کنند. یمدر واقع عوامل تا حدی اثر يکديگر را خنثی 

( 8بر يکديگر )شکل یرات عوامل تأثشده،  سازی یهشبنتايج  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 

 باشد به اين صورت که با گذشت دوره ها اين اثر بیشتر نمايی می

باشد. به عبارت ديگر  شده و در پايان با افزايش قابل توجه مواجه می

های  اثرگذاری عوامل از نوع خطی نبوده و شايد در ابتدا دوره

سازی نتوان انتظار چندانی از اين اثرگذاری داشت اما در ادامه  شبیه

های  اين اثرگذاری بیشتر شده و در نهايت به بالاترين حد در دوره

 شود. سازی منجر می یهپايانی شب

 

عملکرد زنجیره تامین
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 تحليل رفتاری و اعتبارسنجی عوامل -4-3-4

بررسی و تحلیل رفتار پويای مدل و ارزيابی  ی بااعتبارسنجدر بخش 

نتايج و اثرات حاصل از اجرای سناريوهای مختلف و 

های مطرح شده و آثار آنها بر عوامل کلیدی نظیر  گذاری یاستس

ی عملکردی زنجیره تأمین ها شاخصها، سودآوری و  ينههز

 است. گرفته صورت

 یآور جهت بهبود تاب یمختلف های یاست، س(6ل )جدو مطابق با

 يناز ا يکهر  یراند. در ادامه، تأث شده ينتدو یرهزنج يیو پاسخگو

ارائه شده  (7)مدل در جدول شماره  یدیکل یرهایبر متغ ها یاستس

 است.

 های تحلیل رفتاری سیاست(: 6) جدول

 های رفتاری سياست ردیف

 کاهش ريسک کمبود 1

 موجودی کاهش واريان  2

 یآور تابافزايش  3

 یاثرشلاقکاهش  4

 افزايش نرخ پاسخگويی به تقاضا 5

 افزايش پايداری 6

 کاهش واريان  سفارش 7

 افزايش سودآوری 8

 کاهش هزينه زنجیره تأمین 9

 کاهش واريان  سفارش 10

 شلاقیکاهش شیب  11

 نرخ بازپرسازی 12

 نرخ بازپرسازی صفر 13

 

 

مقايسه میزان اثرگذاری هر سیاست بر بهبود عملکرد زنجیره (: 7) جدول

 تأمین

 ميزان تغيير

 عامل مؤثر
10% 20% 30% 40% 50% 

 3/59 4/39 6/22 9/11 2/6 ريسک کمبود

 2/59 7/35 2/16 9/3 2/1 واريان  موجودی

 5/58 3/34 8/13 8/0 2/0 آوری افزايش تاب

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

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

 8/23 9/15 3/9 7/4 1/2 افزايش پايداری

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

 7/69 4/45 9/27 3/14 1/11 افزايش سودآوری

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

کاهش نسبت واريان  

 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 بازپرسازی

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

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



یریت”نشریه                                                                                                                  96  1404 تابستان، 87، شماره بيست و هفتم، سال “تامین زنجیره مد

 

 

ها بر بهبود عملکرد  مقايسه اثرگذاری سیاست نموداردر  همچنین،

در  یستمس يایو رفتار پو ییراتروند تغ (9زنجیره تأمین شکل )

به  یرفتار یلتحل ين. ادهد یمذکور را نشان م های یاستمواجهه با س

که  دهد یکمک کرده و نشان م یرهادرک بهتر از اثرات متقابل متغ

 يشو افزا ها ينهکاهش هز يداری،منجر به بهبود پا ها یاستکدام س

 يابیدر ارز یدیبخش نقش کل ين. در مجموع، اشوند یم یسودآور

 سازی یهبر شب یمبتن سازی یمو تصم شده یمدل طراح یاثربخش

 دارد. 

)شکل  تأمین یرهبر بهبود عملکرد زنج ها یاستس یاثرگذار يسهمقا

دارند، محدود اما  یفور یرتأث ها یاستس یکه برخ دهد ینشان م (9

بلندمدت  یاما اثربخش یشتر،ب یزمان یربا تأخ يگرد یبرخ که یدر حال

که  دهد ینشان م يجنتا ای يسهمقا یل. تحلآورند یرا فراهم م یبهتر

 یتشفاف يشو افزا یآور تاب يشاز افزا یبیکه ترک هايی یاستس

و  ها ينهرا در کاهش هز یرتأث یشترينب ؛اند را هدف قرار داده یاطلاعات

کمک  گیرندگان یمبه تصم ها يافته ينا اند. داشته یسودآور يشافزا

 ينهگز ينتر مناسب یستم،تا ضمن شناخت نقاط حساس س کند یم

 بلندمدت انتخاب کنند. يا مدت وتاهرا بر اساس اهداف ک یاستیس

 

 

 
 ها بر بهبود عملکرد زنجیره تأمینمقايسه اثرگذاری سیاست(: 9) شكل

 سازی مدل سازی و شبيه پياده-4-3-5

برای  3/0و  7/0سازی، ضرايب رابطه سوم با مقادير  در بخش مدل

شده حاصل از  های نرمال متغیرهای ورودی و کنترلی، بر اساس وزن

طور کمی  اند تا تأثیر نسبی هر عامل به يافتهتخصیص  CRITIC روش

دهنده اهمیت نسبی پارامترها  در مدل لحاظ گردد. اين ضرايب بازتاب

بر روی  در ترکیب شاخص عملکرد هستند و با تحلیل حساسیت

های ورودی  سازی مدل، داده برای پیاده .ندا هاعتبارسنجی شدها،  آن

ونقل، و  خ خرابی در حملشامل میزان موجودی، تقاضای روزانه، نر

برنامه  های سیستم های ثبت عملیات انبار، داده سطح سروي  از فرم

 1400های  های عملیاتی در بازه سال و گزارش 1ريزی منابع سازمان

 
1 Enterprise Resource Planning (ERP) 

. معادلات دينامیکی بر اساس گرديده استاستخراج  1403تا 

شامل ند. تابع هدف ترکیبی، ا ههای اطلاعات و کالا طراحی شد جريان

سازی  و بیشینه سازی هزينه کل، نوسانات سطح موجودی کمینه

 اند. هآوری تعريف شد سطح تاب

قرار  سازی چندهدفه مورداستفاده برای بهینه NSGA-II الگوريتم

مدل شامل محدوديت  بر عملکرد مؤثرمتغیرها )عوامل( . گرفته است

ابع انسانی ، پاسخگويی به تقاضا، محدوديت منانبار و نگهداریظرفیت 

تکرار حاصل شد و  87و مالی هستند. همگرايی الگوريتم پ  از 

مدل رياضی شامل . های غیرمسلط در جبهه پارتو تحلیل شدند پاسخ

طراحی   D(t)و L(t) معادلات دينامیکی با متغیرهای کلیدی مانند

سازی شد و  پیادهMATLAB افزار  اين مدل در نرم. اند هشد

 سازی مورد استفاده قرار گرفت. ای بهینهبر  NSGA-IIمالگوريت

و  ( شدندکالیبرهتنظیم )های واقعی  دادهاستفاده از  با ضرايب مدل
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 ها هزينه، نوسانات و محدوديتايی تعريف شد که  به گونه تابع هدف

 زمان در نظر بگیرد. را هم

(3) 𝒅𝑳(𝒕)

𝒅𝒕
=∝. [𝑫(𝒕) − 𝑰] + 𝜷 ∗ 𝐑(𝐭) + 𝛄 ∗ 𝐒(𝒕) − 𝐀 

 :که در آن

 L(t):  موجودی در زمانسطح t 

 D(t) :شتری / بازار در زمان تقاضای مt 

 I سطح موجودی فعلی در زمان : 

 R(t) ی زنجیره تأمینآور تاب: شاخص 

 Aدر تأمین و...( ریتأخخرابی، ضايعات، ) : نرخ اتلاف منابع 

 S(t) ی شده در زمان گذار اشتراک: کیفیت اطلاعاتt 

 ∝ ضريب تنظیم حساسیت سیستم به اختلاف بین موجودی و :

 تقاضا. 

 β آوری در کاهش نوسانات موجودی تأثیر تاب: ضريب.  

 γ بینی کاهش خطای پیشتأثیر اشتراک اطلاعات بر : ضريب 

 ی سطح موجود ییراتمعادله، نرخ تغ يندر ا
𝒅𝑳(𝒕)

𝒅𝒕
از چهار عامل  یتابع

سطح  ی،تقاضا و موجود ینشکاف ب که عبارتند از: است یاصل

 اشتراک اطلاعات و نرخ اتلاف منابع. یفیتک ی،آور تاب

 :نحوه محاسبه

.∝: معادله اول بخش [𝑫(𝒕) − 𝑰(𝒕)]  

 .کند یبا تقاضا را مشخص م یانطباق موجود یزانم

𝜷: معادله دومبخش  ∗ 𝐑(𝐭) 

 .کند یرا لحاظ م یاضطرار يرمانند ذخا یآور تاب های یاستاثر س 

𝛄 : معادله سوم بخش ∗ 𝐒(𝒕) 

 .دهد یرا نشان م يندهآ یازن بینی یشدر پ یقنقش اطلاعات دق 

 𝐴 :معادله چهارم بخش

عوامل  يرسا يا ضايعات ی،خراب لیبه دل یموجود رفتن نیازب یزانم

را در نظر ی کاری داشته باشد ندهايفراباعث ايجاد اخلال در اجرای 

 .گیرد یم

سازی ازدحام  بهینه از الگوريتمی متغیرها ساز هیشبهمچنین در 

برای کالیبره کردن ضرايب  MATLAB افزار در نرم (PSO) 1تذرا

سازی اختلاف بین مقادير  کمینههدف از انجام اين کار،  .استفاده شد

ر با تابع خطای زي  Ireal(t) های واقعی و داده Isim(t) شده سازی شبیه

 :است

 (4) 
𝑀𝑆𝐸 =

1

𝑁
∑(𝐼𝑠𝑖𝑚(𝑡) − 𝐼𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡))

2
𝑁

𝑡=1

 

 
1 Particle Swarm Optimization 

MSE و داده  شده یساز هیشب: میانگین مربعات خطا که بین مقادير

 است. آمده دست بهواقعی 

Isim (t) در زمان  شده یساز هیشبسطح( موجودی ): مقدارt 

Ireal (t) مقدار )سطح( موجودی واقعی در زمان :t 

Nسازی شده های زمانی شبیه : تعداد دوره 

و  شود یاستفاده م سازی یهمدل شب یمحاسبه خطا یرابطه برا ينا

 یواقع یها و داده یسطح موجود شده سازی یهشب يرمقاد ینتفاوت ب

 یدهنده دقت بالا نشان ؛باشد يینپا MSEمقدار اگر  .دهد یرا نشان م

 نديعنوان تابع هدف در فرا تابع به اين است. سازی یهمدل شب

 کاررفته است. به PSO يتمز الگورمدل با استفاده ا يبضرا یبراسیونکال

تطابق مدل با  يشو افزا MSEمقدار  سازی ینهکم يی،نها هدف

 است. یتواقع

 نتایج کاليبراسيون -4-3-6

 αشامل یستم س يايیپو یساز مدل يبضرا یقدق یینمنظور تع به

 يب)ضر βو تقاضا(،  یبه اختلاف موجود یستمس یتحساس يب)ضر

اثر اشتراک اطلاعات بر  يب)ضر γبر کاهش نوسانات( و  یآور اثر تاب

ه استفاده شد (PSO)ی ذرات ساز نهیبه يتمتقاضا(، از الگور بینی یشپ

های هوشمند برای يافتن بهترين  روش يکی از ريتمالگو ين. ااست

ذرات است که  یبر رفتار اجتماع یمبتنهای پیچیده و  پاسخ در مدل

 ندآيفر در دارد. یچیدهپ یها پاسخ یضاف یدر جستجو يیبالا یتقابل

نرخ  ی،شامل سطح موجود یواقع یها ابتدا داده یبراسیون،کال

تا  1400 یزمان از بازه ها یو سطح خراب یمشتر یتقاضا يی،پاسخگو

 سازی ینیممبر م ی. سس  تابع هدف مبتنيداستخراج گرد 1403

 یها و داده شده سازی یهشب يرمقاد ین( بMSEمربعات خطا ) یانگینم

 یهاول یتبا جمع (PSO)ی ذرات ساز نهیبه يتمشد. الگور يفتعر یواقع

 .ينددست آ به ینهبه يبتا ضرا ه استاجرا شد 100و تعداد تکرار  40

 یاند. برا ( نشان داده شده8آمده در جدول شماره ) دست به يبضرا

 یانم ،مربعات یانگینم یمقدار خطا سازی، یهدقت مدل شب يابیارز

 بازه زمانی مورد نظرمربوط به  یواقع يرمدل و مقاد های یخروج

 یها و با استفاده از داده Excel یطمحاسبه در مح ينمحاسبه شد. ا

 032/0( برابر با MSE) يیمدل انجام شد. مقدار نها یو خروج یواقع

 یواقع یها از تطابق قابل قبول مدل با داده یدست آمد که حاک به

 یستمرفتار س سازی یهدهنده دقت مناسب در شب است و نشان

 یها و داده شده سازی یهشب يرمقاد یبر رو tآزمون  ین. همچنباشد یم

وجود ندارد  یکه اختلاف معنادار دهد مینشان  یواقع

(05/0<pvalueکه ب ،)،یبراسیونبرازش مناسب مدل پ  از کال یانگر 

 است.
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مرحله باعث شد مدل  يندر ا ی ذراتازس نهیبه يتماستفاده از الگور

 یو برا يافتهتأمین را  یرهزنج یبا رفتار واقع یقتطب یتقابل يینها

 گردد. تر یکاربرد یواقع يطدر شرا يوهاسنار یلتحل

 نوسانات تغییرات :(8جدول )

 قدارم ضریب
 خطای

MSE 
 تفسير

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

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

γ 11/0 027/0 اشتراک اطلاعات سهم کمتری در مدل دارد 

های واقعی  سازی شده با داده برای بررسی دقت مدل، نتايج شبیه

نشان داد که اختلاف بین اين دو  tمقايسه گرديد، آزمون 

که اين موضوع  (p>05/0)از نظر آماری معنادار نیست  داده مجموعه

 کند. می ديیتأدقت مدل را 

 یطراح یستمس یساختار رفتار یلتحل یبرا يودر ادامه، سه سنار

 گرديد.

 اسناریوه -4-4

  هامقادير فعلی پارامتر ه:پای .1

  %30میزان  بهآوری  ش تابافزاي: آوری بهبود تاب .2

ضريب حساسیت به  سازی و بهینهآوری  تاب افزايش: ترکيبی .3

 الگوريتم ژنتیک با( αتقاضا )

 :سناریوها حساسيت تحليل -4-4-1

انتخاب سناريوها بر اساس مشاهدات میدانی و تحلیل ساختار زنجیره 

 .ه استانجام شدهای تاريخی و نتايج تحلیل رگرسیون(  )داده

 )اول(: سناریوی پایه

 پارامترها  یفعل يربا مقاد ینتأم یرهموجود زنج يطدهنده شرا شانن

(α ،β ،γ.) 

 :سناریوی دوم

طور  به ی(، نوسانات سطح موجودβ) یآور تاب يبضر %30 يشبا افزا

از  یموجود ییراتتغ که دامنه یطور به يافت؛کاهش  یقابل توجه

 .شد محدود واحد 112± به واحد ±150

 :سناریوی سوم

)مانند سناريوی  آوری بهبود تاب ٪30 ،بر اساس سناريوی ترکیبی

 ( محاسبهα) سازی حساسیت سیستم به تقاضا بهینه ٪20 دوم( و

 .گرديده است

( 5) ترکیبی، از رابطهدر سناريو موجودی خروجی برای محاسبه 

 :شود می استفاده

(5) Icombined(t) = θ ∗ I𝑏𝑎𝑠𝑒(t) + λ ∗ Iresilience(𝑡) 

 که در آن:

Icombined (t) شده در سناريو ترکیبی و  سازی یهشب: سطح موجودی

 tزمان 

Ibase (t) سطح )مقدار( موجودی در سناريو پايه )بدون افزايش :

 آوری( تاب

Iresilience(t)آوری : سطح )مقدار( موجودی در سناريو افزايش تاب 

θ( 7/0: ضريب بهبود حساسیت سیستم به تقاضا) 

λ(3/0آوری ) : ضريب وزنی اثر افزايش تاب 

 کند یمحاسبه مرا  یبیترک يویدر سنار یستمس یرابطه، موجود ينا

 سازی ینهتأمین و به یرهزنج یآور تاب يشزمان افزا که در آن، هم

تا  دهد یرابطه به مدل اجازه م اين اند. به تقاضا لحاظ شده يیپاسخگو

( را يیو پاسخگو یآور )تاب یدیکل یاستزمان بهبود در دو س اثر هم

در  یستمرفتار س سازی یهشب يو،سنار يناز ا هدف .نمايد یلتحل

 يریپذ انعطاف يشافزا یبرا یبیاست که شرکت اقدامات ترک يطیشرا

همچنین در ادامه برای توضیح نحوه  و سرعت پاسخ اجرا کرده است.

های بدست آمده در  با توجه به داده 𝛽و  𝛼ضرايب  آمدن دست به

 :در نظر گرفته شده است يرز یازات، امتتحقیق حاضر

 پاسخگويی ( به تقاضاC10 حدود :)50/0 

 آوری تاب (C11 حدود :)57/0 

 يکنزد یار( بسC11) آوری و تاب (C10به تقاضا ) پاسخگويی دو عدد

تمرکز دارد )که  یرفتار موجود یرو یبیهستند؛ اما چون مدل ترک

که وزن  شود یم یهاست(، توج يی به تقاضاپاسخگو یرتأث تحت یشترب

حاصل از  يجطبق نتا همچنین، .باشد یشترب یکم يیپاسخگو

، هر دو عامل SAWو  CRITIC یارهچندمع یده وزن های یکتکن

بودند  یرهدر عملکرد زنج يیبالا یتاهم یدارا یآور و تاب يیپاسخگو

يی به نقش پاسخگو یل(. اما به دل57/0و  50/0 یها با وزن یب)به ترت

آن و  یبرا ∝=7/0 يبضر ی،سطح موجود يعسر یمدر تنظ تقاضا

 .ه استلحاظ شد یبیترک يویدر سنار یآور تاب رایب 𝛽=3/0 يبضر

آوری، پاسخگويی و  تحلیل حساسیت با تغییر تدريجی ضرايب اثر تاب

بیشترين  آوری ، تابدهد می. نتايج نشان ه استسودآوری انجام شد

 که یدرحال ها دارد، اثر را در کاهش نوسانات و پايداری موجودی

در جلوگیری از انباشت  یپاسخگويی نقش مؤثرافزايش 

تواند اثربخشی بالايی در  میو ترکیب آن دو  دارد مازادهای  موجودی

افزايش  :توان گفت یمی طورکل به .بهبود عملکرد داشته باشد

های  بلکه هزينه ؛بخشد تنها ثبات موجودی را بهبود می آوری نه تاب

ری در گذا دهد. اين يافته اهمیت سرمايه عملیاتی را نیز کاهش می
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های هشدار سريع و انبارهای  آور )مانند سیستم های تاب زيرساخت

 .کند اضطراری( را تأيید می

و  اند مقايسه شده محاسبه و سناريوهر سه در  مدل های خروجی داده

 اند. ( به نمايش درآمده10در شکل )

 

 
 موجودیآوری بر  سازی اثر تاب شبیه: (10ل )شك

 سازی، یهشب یطدر مح شده یطراح يوسه سنار یپ  از اجرا

دامنه  ی،سطح موجود یانگینعملکرد از جمله م یدیکل یها شاخص

 1403تا  1400در بازه  1یو شدت اثرشلاق ها ينهنوسانات، کل هز

منجر  (β) یآور تاب يشکه افزا دهد ینشان م نتايج استخراج شدند.

شده و در  ها ينهو هز یده توجه در نوسانات سفارش به کاهش قابل

مراتب  (، اثر بهαبه تقاضا ) یتحساس يبضر سازی ینهبا به یبترک

کاهش اثر  شاخصدارد. یرهزنج يداریو پا ها ينهبر کنترل هز تری یقو

در مراحل  یده نوسان سفارش يبضر يسهبر اساس مقا ی،شلاق

مجموع درصد کاهش هزينه، ه شده است و محاسب یرهمختلف زنج

 (9جدول ) .باشد یم يهنسبت به حالت پا یرهزنج های ينههز

 مقايسه سناريوها :(9)جدول 

کاهش 
 یاثرشلاق

 کاهش
 ها هزینه

 سناریو تعریف سناریو

 پایه سناريو پايه )اول( % 0 % 0

 سناريو دوم % 18 % 25
بهبود 

 آوری تاب

 ترکيبی سناريو سوم % 27 % 32

 
1 Bullwhip Effect 

 ی آتیشنهادهايپها و  ، محدودیتگيری نتيجه -5

در اين پژوهش، مدلی ترکیبی برای شناسايی و تحلیل عوامل مؤثر 

های  بر عملکرد زنجیره تأمین در حوزه توزيع ارائه شد. بر اساس داده

گرا و  گیری از رويکرد پويايی سیستم، الگويی واقع تجربی و بهره

قابلیت تحلیل رفتارهای پیچیده و منعطف طراحی گرديد که 

 .تعاملات غیرخطی بین متغیرها را داراست

شده،  عامل شناسايی 13از میان  نتايج تحقیق نشان داد که

اثرگذارترين عامل در بهبود عملکرد زنجیره  24/0آوری با وزن  تاب

شده نشان دادند که افزايش  سازی سناريوهای شبیه. همچنین است

به  150±آوری منجر به کاهش نوسانات سطح موجودی از  تاب 30٪

سازی نرخ پاسخگويی،  واحد شده و در ترکیب با بهینه ±112

( 9گونه که جدول ) کاهش يافت. همان %18های عملیاتی تا  هزينه

در کاهش  یتوجه اثر قابل يیتنها به یآور تاب يشافزا دهد، ینشان م

همزمان  سازی ینهبا به یبیترک يویناردارد؛ اما س ها ينهنوسانات و هز

 و( ٪32) یکاهش در اثر شلاق یشترينمنجر به ب یدی،کل یپارامترها

های  اين نتايج با استفاده از دادهاست.  شده( ٪27) یرهزنج های هزينه

 .حاصل شد MATLAB واقعی و تحلیل حساسیت در محیط
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ای از  موجب شد تا جبهه NSGA-II استفاده از الگوريتم

شناسايی شود که توازن میان سه هدف کلیدی  1های غیرمسلط پاسخ

سازی هزينه عملیاتی، کاهش نوسانات سطح  مدل شامل کمینه

کند. در اين  آوری را برقرار می سازی سطح تاب موجودی و بیشینه

صورت جمعیتی ارزيابی شده و با استفاده از  ها به حل الگوريتم، راه

های  حل ، انتخاب راه2فاصله پراکندگی بندی پارتو و مکانیزم رتبه

زمان و  صورت هم ، رويکرد چندهدفه بهبیترت نيا بهینه انجام شد. به

 .سازی گرديد دهی اولیه اهداف، در مدل پیاده بدون نیاز به وزن

مطالعه  های واقعی شرکت مورد های پژوهش با داده يافته

(، SD) یستمس پويايی یساز حاصل از مدل يجاعتبارسنجی شد. نتا

 یتکامل سازی یهو شب SAWو  CRITIC یها با روش MCDM یلتحل

 ينا ینتأم یرهبهبود عملکرد زنج ی، به طور خاص براNSGA-IIبا 

آوری )با وزن  نتايج نشان داد که عامل تاب .استفاده است شرکت قابل

( بیشترين تأثیر را در کاهش نوسانات تقاضا و بهبود 24/0نهايی 

دهد که  ره تأمین در اين شرکت دارد. اين امر نشان میعملکرد زنجی

بلکه از منظر عملی ؛ تنها از منظر نظری معتبر است  شده نه  مدل ارائه

های راهبردی  گیری تواند به مديران اين شرکت در تصمیم نیز می

های فعال در  کمک کند. با توجه به ساختار مشابه بسیاری از شرکت

های مشابه را نیز  لیت تعمیم به ساير سازمانصنعت شوينده، نتايج قاب

 .داراست

 یلو تحل یستمس يايیمدل پو سازی یهآمده از شب دست به يجنتا

 يرانمد یبرا یمهم يريتیمد های ینشب یحاو تواند یم يوها،سنار

به طور خاص همچنین  .صنايع بشمار آيد )کلیه( در ینتأم یرهزنج

 کنندگان، ینبه تأم یبخش تنوع يقاز طر یرهزنج یآور تاب يشافزا

توسعه دهی،  ارشسف يندفرآ هوشمندسازی يقاز طر يیگو بهبود پاسخ

سازی متناسب با  پذيری و بهینه سازی، انعطاف یرهذخهای  یتظرف

نیازها، يکسارچگی و شفافیت عملیاتی در طول زنجیره تأمین، 

در همکاری و يکسارچگی سازمانی و استفاده از دانش و تکنولوژی 

سرعت بخشیدن به احیای زنجیره پ  از بروز يک بحران )جنگ، 

و  یبه کاهش نوسانات موجود تواند یم های فراگیر و ...( بیماری

آوری زنجیره تأمین  و در نهايت افزايش تابسطح خدمات  يشافزا

، مدل ارائه شده بیانگر آن آمده دست بهيج نتا به  باتوجه منجر شود.

تر از  اثربخشتوانند  می و بلندمدت، یبیکتر يکردهایرواست که 

عنوان  به تواند یم ها يافته ين. اباشند یو جزئ یمقطعاقدامات 

 يیها در حوزه گیری یمو تصم راهبردی يزیر برنامه یبرا يیراهنما

 یانم یبهبود سطح هماهنگ و يا يدخر های یاستس یمانند طراح

 
1 Pareto-optimal 
2 crowding distance 

اين  به کار گرفته شود. یره )فروش، تولید، لجستیک(زنج یها حلقه

گیری در  های تصمیم توانند مبنايی برای توسعه سیاست ها می يافته

های  دهند که استفاده از روش صنايع مشابه قرار گیرند و نشان می

سازی را به شکل  ترکیبی کمی، قدرت تحلیل و دقت تصمیم

 د.ده معناداری افزايش می

 مقایسه با مطالعات پيشين -5-1

در  یخروج یدیکل یها از شاخص ای يسهمقا( 10مطابق با جدول )

دو پژوهش ارائه شده  ينا های سازی یهشب يجپژوهش حاضر با نتا

که  دهد ینشان م یشینپژوهش با مطالعات پ ينا های . يافتهاست

 ها ينهبر کنترل نوسانات، کاهش هز يدارتریاثرات پا سناريوها، یبترک

استرمن  برخلاف پژوهش دارد. را به همراهعملکرد زنجیره و بهبود 

آوری  اين مطالعه نشان داد تاب ؛که تنها بر اثر شلاقی متمرکز بود ]1[

 .ها را کاهش دهد طور همزمان نوسانات تقاضا و هزينه تواند به می

 نتايج تحقیقاتمقايسه : (10)جدول 

پژوهش حاضر 

 )سناریو ترکيبی(

و  وانفیا

 ] 4[دلگوآری
 شاخص عملكرد ]1[استرمن

112± 118± 130± 
کاهش نوسانات 

 موجودی

 کاهش هزینه کل ٪20حدود  23% 27%

5/1 7/1 2 
تأخير پاسخگویی 

 )روز(

 پويايی سیستم و

 الگوريتم ژنتیک

 یساز مدل یبترک

 بر عامل و یمبتن

 یستمس يايیپو

 یبیصورت ترک به

 پويايی سیستم

 کلاسیک

سازی  مدل

 دیناميكی

ارائه چارچوبی نوآورانه برای ادغام عوامل نوين در اين پژوهش با 

گیری در  های پويايی سیستم، ابزاری قدرتمند برای تصمیم مدل

دهد بهبود  کند. نتايج نشان می شرايط عدم قطعیت فراهم می

پذيری  دهد، بلکه انعطاف ها را کاهش می تنها هزينه آوری نه تاب

 .دهد يش میها افزا زنجیره تأمین را در برابر بحران

 ها  محدودیت -5-2

هرچند نتايج حاصل از اين پژوهش دارای قابلیت تعمیم به بخش 

اما  باشد؛ می کننده توزيعدر حوزه صنايع زنجیره تأمین ای از  گسترده

از جمله هايی است که  هر مطالعه تجربی دارای محدوديتمانند 

پژوهش صرفاً  ينا یايی اشاره نمود.و جغراف یصنعت تمرکزتوان به  می

متمرکز  يندهدر صنعت شو کننده يعشرکت توز يک ینتأم یرهبر زنج
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يک الگو در طراحی مدل  عنوان بهتواند  اين پژوهش می ؛ البتهاست

 يریصنعت ممکن است کاربردپذ ينخاص ا های يژگیاما وقرار گیرد؛ 

 د.نمايرا محدود  يگرد های ینهمدل در زم

مدل در  سازی یهشبباشد.  یل میتحل یزمان ها بازه از ديگر محدوديت

 یستمس یهاول يداریپا یبررس یماهه انجام شده که برا 50یا بازه

 یها بلندمدت مدل در بازه يايیپو يابی، ارزحال ني. بااکند یم يتکفا

در  تری یقدق های ینشب تواند یساله( م10 تا 7تر )مثلاً  گسترده یزمان

.دقرار ده گیرندگان یمتصم یاراخت

نرخ شکست سفارش، مانند  های تاريخی دادهدر محدوديت مچنین ه

های ثبتی و  ای بر پايه داده های هزينه سطح پاسخگويی، و داده

 .برآوردهای کارشناسی بوده و امکان خطا وجود دارد

پيشنهادها برای پژوهش های آینده-5-3

  ای با  های چندمرحله شده به زنجیره مدل طراحیو توسعه تعمیم

کنندگان و  کنندگان، تولیدکنندگان، توزيع تعامل مستقیم تأمین

.مشتريان نهايی

 بینی رفتار  توسعه مدل با استفاده از يادگیری ماشین برای پیش

.ها متغیرهای کلیدی مانند تقاضا و هزينه

 برای 1 سازی گسسته ترکیب پويايی سیستم با رويکردهای شبیه

.تر عملیات سازی دقیق مدل

 از طريق  افتهيهای بهبود تر تأثیر سیاست اقتصادی دقیق ارزيابی

.بازده فايده يا تحلیل ريسک -تحلیل هزينه 

 مانند نوسانات ی ا رهیکلان برون زنج یرهایمتغ در نظر گرفتن

اختلالات  ياارز  نرخ ییراتتغ یاسی،س یها بحران ی،اقتصاد

الملل ینب یبازارها
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