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Abstract 

In order to achieve competitive advantages in uncertain situations, one 

of the big challenges that organizations are faced is the risk reduction 

through creating resilient supply chains. Supply Chain resilience refers 

to the ability of supply chain to respond to disruptions. Disruption is 

an unpredictable event that has different internal and external sources 

such as natural disasters and operational risks. In this paper, a 

simulation model has been presented for analyzing the disruption in 

the natural stone industry supply chain in one of the stone factories in 

Iran using Arena simulation software. The simulation model has been 

run 100 times and the simulation time has been assumed to be one 

year. The validation of the model has been done by comparing the 

simulation results with actual information by calculating the mean 

absolute error. Moreover, some scenarios have been made for 

disruption management and resilience creation in the system. Then, 

the performance of each scenario was evaluated based on some 

criteria include fill rate, backorder cost and total cost. Finally, the 

redundancy scenario was chosen to be run in the real world. The 

results showed that a backup production line would be set up in the 

factory to make the system more resilient . 
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با درنظرگرفتن اختلال در صنعت   ین تأمآوری زنجیره تحلیل تاب

 سازی گسسته پیشامد سنگ طبیعي ساختمان با رويکرد شبیه

 

 1** مائده میرزاعلیان ،*مجتبي حاجیان حیدری

 

 چکیده 
های اطمینان که در آن تغییر ضروری است، یکی از چالش برای دستیابی به مزیت رقابتی در شرایط عدم

سازمان  زنجیره بزرگ  ایجاد  طریق  از  ریسک  کاهش  تابتاب   تأمینهای  ها  است.  زنجیره آور  در    آوری 
 بینیپیش یرقابل غمقابله با اختلال اشاره دارد که اختلال یک رویداد    برای  ینتأم به توانایی زنجیره  ینتأم

مختلفی   خارجی  و  داخلی  منابع  دارای  و  ریسک   ازجمله بوده  و  طبیعی  در  بلایای  است.  عملیاتی  های 
شبیه  به  حاضر  نرمپژوهش  توسط  اختلال  زنجیره سازی  یک  در  ارنا  در    ینتأم  افزار  ساختمانی  سنگ 

است  «آسمان  سنگبریکارخانه  » شده  شبیهمدت   .پرداخته  اجرای  دفعات زمان  تعداد  و  سال  یک  سازی 
شبیه  مدل  نظربار    100سازی  اجرای  نتایج    در  مقایسه  طریق  از  مدل  اعتبارسنجی  از  پس  شد.  گرفته 

اعتبار مدل،    تأییدخطا و    قدر مطلقسازی با اطلاعات واقعی کارخانه با محاسبه میانگین  حاصل از شبیه 
سپس بر    ؛آوری سیستم ایجاد و آزمایش شدنددادن تابوهای مختلف برای مدیریت اختلال و نشان سناری

افت و هزینه کل، عملکرد هر های نرخ پاسخگویی به تقاضای مشتریان، هزینه تقاضای پساساس معیار
نتایج  اجرا در دنیای واقعی انتخاب شد  برایسناریو افزونگی    درنهایت یک از سناریوها ارزیابی و     نشان ؛ 

 شود. اندازی راهیک خط تولید پشتیبان در کارخانه ، سیستم کردنآورکه برای تاب  داد
 
 

سنگ  سازی گسسته پیشامد؛ صنعت ؛ اختلال؛ شبیه زنجیره تأمینآوری؛ : تاب هاکلیدواژه

 طبیعي ساختمان.

 

 
 . 09/05/1401: مقاله تاریخ پذیرش ،14/12/1400: مقاله تاریخ دریافت

 (. نویسنده مسئول) استادیار، دانشگاه علامه طباطبایی* 
Email: hajianheidary@atu.ac.ir 

  .طباطباییدانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه علامه ** 

https://dx.doi.org/10.52547/JIMP.12.4.97


1401، زمستان 48انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم   98 

 . مقدمه 1

 درنتیجررهتر و و پیچیررده تررربزرگ ینتأم هایزنجیرهسپاری،  شدن و برونبا رشد روزافزون جهانی
امررروزی بایررد  های تأمینزنجیرهگیری هستند. در شکل  در حال،  1اختلالات  در برابر  پذیرترآسیب
های پیچیده گرفته شود و هرچه پیچیدگی بیشتر باشد، امکرران وجررود زیادی در محیط  یماتتصم

[. 40]  شررودبیشررتر مرریاطمینرران  سطح عرردم  درنتیجه  یابد؛میاطلاعات نادرست و مبهم افزایش  
های طبیعی اخیر اسررت، دهنده فاجعهنشان  تنهانه  زنجیره تأمینافزایش توجه به مدیریت ریسک  

 تررأمینشگرفی بر کررل زنجیررره   تأثیرتوانند  د که حتی حوادث کوچک نیز میکنبلکه تصدیق می
 [.11داشته باشند ]

 بینیپیشغیرقابررلعنوان یک رویداد داخلی یا خارجی  توان بهرا می  زنجیره تأمیناختلال در       
دهد و را تغییر می تأمینکالا و خدمات در زنجیره  شدهیزیربرنامهکه جریان عادی یا  تعریف کرد

ناشی از اخررتلال   هایو در هر نقطه از زمان رخ دهد. خطر  زنجیره تأمینتواند در هر مکان از  می
، حمررلات تروریسررتیتواند ناشی از فجایع طبیعی یا ساخته دست بشر )زلزله، سرریل، طوفرران،  می

، خرابرری تجهیررزات و سیسررتم، اختلافررات حقرروقیهای سیاسی، اعتصابات یا  سوزی، بحرانآتش
ترانزیتی یا سفارشرری( باشررد. اخررتلالات   تأخیرهایو    نقص محصول،  کنندگانتأمینورشکستگی  
عملیرراتی،  هایمشکلات تولید یا خطر ازجمله، داشته باشدتواند اشکال مختلفی می  زنجیره تأمین
رضرره و کرراهش ناگهررانی تقاضررا بررر نوسانات هزینه، کمبود ع  تأثیرفروشی که تحت  قیمت عمده

 [.15گیرد ]اساس شرایط بازار قرار می
سرمایه به       انجام  سنگین  گذاریجای  بین  برایهای  از  از  استفاده  بالقوه،  خطر  نوع  هر  بردن 

تاب  عملیات    2آوریمفهوم  و  طراحی  تأمیندر  و    زنجیره  اختلالات  عواقب  کاهش  توانایی  که 
می  فراهم  را  طبیعی  عملکرد  بازیابی  زمان  موردکاهش  بیشتر  بسیار  می کند،  قرار  گیرد  استقبال 

برابر تغییرات آشفته اشاره    آوری به ظرفیت بقا و میزان سازگاری و رشد یک شرکت در[. تاب 21]
تاب تأمینآوری  دارد.  برای  زنجیره  شرکت  منفی هرگونه    تأثیراترساندن  حداقل به  توانایی یک 

خود و همچنین توانایی پاسخگویی سریع به اختلال و    زنجیره تأمین حوادث غیرمنتظره در محیط  
است مطلوب  شرایط  به  به برای    .دستیابی  توانایی   دستیابی  یک  چنین  به  تأمین هایی    زنجیره 

نیاز است. یک  انعطاف پیامدهای لیتآور باید قابتاب   زنجیره تأمینپذیر  هایی را برای واکنش به 
بهترین حالت   به  یا حرکت  اولیه خود و  به حالت  بازگشت سریع  منفی رویدادهای غیرمنتظره و 

 [. 11کارآمد ایجاد کند ] صورتبه جدید پس از اختلال و ادامه عملیات تجاری خود 
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موضوع ضرورت  و  داده.  اهمیت  به  توجه  ارائهبا  تجربی  توسط  های  بین »شده   1« المللیبیمه 
به   15تا    هاشرکت تنها  را  مالی خود  از گردش  از دست می درصد  تهدیدها  دهند؛ همچنین دلیل 

پردازند  آمده می وجودشان را به مدیریت اختلالات به درصد زمان کاری 60تا  40ها مدیران شرکت 
شرکت16] حاضر،  حال  در  عوامل  [.  درک  برای  زیادیکه    ایپیچیدهها  میزان  توسعه   به  در 

[.  34نیاز دارند ]  یافتهبهبودهای  مقاوم در برابر اختلالات نقش دارند، به روش   تامین  هایزنجیره
دهند و به عملکرد اولیه پیش از وقوع  به اختلالات واکنش نشان نمی  سرعتبه ها اغلب  شرکت

تواند مزیت رقابتی پایداری را با تطبیق می   زنجیره تأمینآوری  تاب  روازاین  ؛گردندبازنمیاختلال  
آوری نقش استراتژیک و مهمی در موفقیت  ها برای شرکت ایجاد کند. تابو توسعه مداوم قابلیت 

وقفه مواد و محصولات برای رقابت و موفقیت سازمانی بسیار مهم  یرا جریان بیها دارد؛ زشرکت
، مونتاژ قطعات،  مواد اولیه  تأمین های لجستیکی مانند  ها، فعالیت[. در بسیاری از شرکت 13است ]

توزیع محصولات برون وابسته در زنجیره  سپاری می تولید و حتی  این ساختار یک محیط  شوند. 
  تأثیر تواند  اجزای بالادست می   ده است که در آن ایجاد هرگونه اختلال در فعالیتایجاد کر  تأمین 

صورت اثر شلاق چرمی عمل  دست داشته باشد و به اجزای پایین  منفی بسیار بیشتری بر فعالیت
 [.  9کند ]

  ابر در برآمدن با اختلالات و مقاومت  گرفته، توانایی کناربسیاری از مطالعات صورت .  بیان مسئله
دانند. با توجه به تعداد زیادی رویداد  می  2زنجیره تأمین آوری  پذیری را از عوامل مهم تاب آسیب 
توجه بسیاری را از   تأمینزنجیره    آوریتاببر رقابت و تجارت،    هاآن بالقوه   تأثیراتو    کنندهمختل
اختلال در عملیات    ،مثال  برایبه خود جلب کرده است.    وکارکسبو صاحبان    پژوهشگرانسوی  

آب بد  شرایط  سیستم ومسیریابی،  خرابی  می هوایی،  مشکلات صنعتی  و  اطلاعاتی  بر  های  توانند 
آوری به اهمیت موضوع اختلال و تاب   با توجه   روازاین   ؛ اثر بگذارند  زنجیره تأمین ثبات و پایداری  

مانند    زنجیره تأمینه اینکه ایجاد اختلال در اجزای بالادستی  و همچنین با توجه ب  زنجیره تأمین
است، در پژوهش حاضر  تأثیرگذاردست نیز مانند بخش توزیع بخش تولید بر عملکرد اجزای پایین 

شبیه  تولید  به  بخش  در  اختلال  تأمین سازی  برای   زنجیره  راهکارهایی  ایجاد  و  طبیعی  سنگ 
 ت. سیستم پرداخته شده اس کردنآورتاب
، در بخش مبانی نظریشامل پنج بخش اصلی است که در بخش دوم به مرور    پژوهشاین       

روش  به  شبیه سوم  مدل  تشریح  پژوهش،  مدل  شناسی  اعتبارسنجی  پیشامد،  گسسته  سازی 
شبیه شبیه  نتایج  بررسی  به  چهارم  بخش  در  سناریوها،  تدوین  و  پایه  مدل سازی  ارائه  سازی، 

تحلیل  تعمیم و  نتیجهیافته  به  پنجم  بخش  در  و  ارائه  حساسیت  و  انجام    ها یشنهادپگیری  برای 
 .  شودپرداخته می مطالعات آتی 
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 . مباني نظری و پیشینه پژوهش  2

زنجیرهتاب زنجیره    عنوانبه   تأمین  آوری  یک  عملیاتی    تأمینتوانایی  عملکرد  به  بازگشت  برای 
زمانی   دوره  یک  در  ]  قبولقابلعادی  است  شده  تعریف  اختلال  ایجاد  از   هایپژوهش[.  3پس 

اما    ؛شودمنجر  آوری  تواند به تاب ها میشوند که روابط بین شرکت یادآور می   زنجیره تأمینسنتی  
موضوع   بین  به  لزوماًاین  محکم  ارتباطات  ]شرکتمعنای  نیست  ایوانو 26ها  همکاران   1[.  و 

که    خاطرنشان  ،(2019) حفظ  آوریتاب کردند  توانایی  تأمین ،  سیستم  زنجیره  بر  تکیه  های با 
 کند.چراکه شرایط با گذشت زمان تغییر می  ؛تطبیقی است

ی سازی برای ارزیابیک چارچوب پشتیبانی تصمیم مبتنی بر شبیه   ،(2018و همکاران )  2سنار      
زنجیره  تاب تاب   تأمینآوری  و  هزینه  موازنه  ارزیابی  استراتژیو  با  کاهش  آوری  مختلف  های 

مدرن با اختلالات مختلف داخلی و    تأمینهای  . زنجیرهارائه دادندقطعیت  اختلال در شرایط عدم
با شدت  روبخارجی  تصادفی  بر  ههای  است  ممکن  که  از    هایفعالیترو هستند  یک    اجزای هر 

رساندن اثرات  حداقلبه  منظوربه بگذارد.    تأثیر(  کنندگانتوزیعو    هاکارخانه،  کنندگانتأمین ه )زنجیر
که  برسد  آور  به یک ساختار تاب   تأمینناشی از اختلالات در هر یک از اجزا، باید شبکه زنجیره  

فناوری از گذشته به اختلالات    هایپیشرفت[.  35]  دمت در برابر اختلال را داشته باشتوانایی مقاو 
  شود میشده است که باعث ایجاد تغییرات پارادایمی در تولید، صنعت و کل اقتصاد منجر شدیدی 

[31 .] 
آور پیشنهاد تاب   تأمین زنجیره    هایشبکهابزاری برای طراحی    ،(2013)  3ترنکویست و واگرین      

مختلف ساختارهای  و  توجه   یکردند  عوامل    با  زنجیره    کنندهتعیین به  یک  مانند    ،تأمینطراحی 
توانایی هر ساختار در مقاومت در برابر  ارائه دادند. در این پژوهش    ، تأمینتراکم و اهمیت زنجیره  

در   تصادفی  اختلال  ایجاد  با  از    هایظرفیتاختلالات  استفاده  با  کارخانه   سازیشبیه تولید 
ژو   کارلومونت  شد.  )  4آزمایش  همکاران  برای   خاطرنشان  ،(2020و  که  و    مدیریت   کردند  پایدار 
  زنجیره تأمین فاسدشدنی پس از شیوع ویروس کرونا، شرکای    یی مواد غذا   زنجیره تأمینآور  تاب

به از اطلاعات صحیح و  استفاده   ؛گیری هستندبرای تسهیل تصمیم  هاآن  گذاریاشتراک نیازمند 
سطحی پنیر استفاده  سه   تأمینتم دینامیک برای مطالعه یک زنجیره  سازی سیسبنابراین از شبیه 

به   اساس ها  آن پرداختند.    شوند میسه سناریو که باعث کمبود محصول    سازیشبیه کردند و  بر 
تی  گذاری اطلاعااشتراک، بهزادرونمنفی تقاضای    تأثیرکاهش    منظوربهنتایج پیشنهاد کردند که  

تقاضای   باعث  میدرونکه  استراتژی  شوزا  یک  از  و  متوقف  از   یوستهپهمبه د،  پشتیبانی  برای 
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پراسون   گیریتصمیم شود.  )  1استفاده  همکاران  شبیه   ، (2017و  برای از  پیشامد  گسسته  سازی 
به سیاست  اختلالات  دستیابی  با سطوح مختلف  مواجهه  بهینه در  تأمینهای  و تقاضای    زنجیره 

 زمانمدت سازی برای بررسی دوسطحی استفاده کردند و به سناریو   ین تأمتصادفی در یک زنجیره  
نتایج   پرداختند.  اختلال  تکرار  دادو  اختلال،    نشان  با  مقابله  برای   غیرمتمرکز  هایسیاست که 

به   نسبت  کمتری  اشمیت   هایسیاست هزینه  داشت.  خواهند  )  2متمرکز  سینگ  به    ،(1020و 
کمّی  هاشرکت   پذیریآسیب ارزیابی   و  اختلال  برابر  در  خدمات    تأثیرسازی  یبزرگ  بر  آن 

از   استفاده  با  پیشامد   کارلومونت   سازیشبیه مشتریان  گسسته  آن  و  همچنین    هاپرداختند؛ 
بودن دسترس حفظ در  منظوربه ناشی از اختلال    هایآمدن با خطرمختلف برای کنار  هایاستراتژی

 .  سازی کردندرا مدلمحصولات برای مشتریان 
همکاران  3سنی        بر،  (2014)  و  مدل  کردند گراف    نظریهمبنای    یک  به   ارائه  صورت که 
را برای تحلیل با استفاده از    هاآنآوری و روابط متقابل  جانبه، تمام توانمندسازهای اصلی تابهمه

نظر    4تفسیری ر  ساختاری    سازیمدلرویکرد   سازمان  گیردمیدر  به  اندازهو  در  و ها  گیری 
تأمینآوری  تاب   وتحلیلتجزیه تصمیم  زنجیره  در  سهولت  آن  پیرو  کمک  و  .  کندمیگیری 

بتوانمندسازی  اعتماد،  کارههای  پایداری،  اطلاعات،  تسهیم  همکاری،  چابکی،  شامل  رفته 
جین مشاهده بودند.  ساختار  و  سازگاری  ریسک،  مدیریت  فرهنگ  ه  5پذیری،  ، (2017)  مکاران و 

سلسله  مدل  تاب یک  بررسی  برای  تأمین آوری  مراتبی  بین    و  زنجیره  پویایی  توضیح 
اعتبارسنجی تجربی مدل   آنتوانمندسازهای مختلف و    ر   ساختاری  سازیمدلاز    هاارائه کردند. 

 6معادلات ساختاری   سازیمدل سطوح روابط بین توانمندسازها و از    وتحلیلتجزیه برای    تفسیری
. نتایج  بهره گرفتند  7و آزمون مدل تحلیلی مسیر  SCRESبرای اعتبارسنجی مدل سلسله مراتبی  

آوری خود را با اصلاح  تاب   ظرفیتتوانند  ها میکه با استفاده از مدل پیشنهادی، سازمان  دادنشان  
 شان افزایش دهند. های استراتژیکدارایی

)  8پاولو       تاب،  (2018و همکاران  ارزیابی  مدل  تأمینآوری  یک  رویکرد    زنجیره  از  استفاده  با 
فازی کردند  9احتمالیر    ترکیبی  نشان  ارائه  نتایج  مقایسه    داد.  برای  پیشنهادی  روش  که 

مختلف  طراحی تأمینهای  تاب  زنجیره  با  رابطه  با در  هم  و  اختلال  انتشار  برابر  در  هم  آوری 
یک مدل جامع برای سنجش  ،  (1396است. جهانی و همکاران )  استفادهقابلدرنظرگرفتن بازیابی  
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9. Hybrid Fuzzy-Probabilistic Approach 



1401، زمستان 48انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم   102 

تاب  زنجیره  میزان  رویکرد    تأمین آوری  از  استفاده  در    سازیمدلبا  ساختاری  شرکت  » معادلات 
پذیری، فرهنگ مدیریت ریسک، که متغیرهای انعطاف  ان دادنش. نتایج  ارائه کردند  «خودروایران

  زنجیره تأمین آوری  در تبیین تغییرات تاب را    تأثیرترتیب بیشترین  همکاری، افزونگی و چابکی به
شبکه  آوری  به ارزیابی تاب   با استفاده از رویکرد شبیه سازی  ،(2020و همکاران )  1. دیکسیت دارند

تأمین پرداختند. ،  های مختلف قرار دارندشرکت فعال در هند که در معرض ریسک  23  زنجیره 
شرکتی که کمترین تراکم و تمرکز و بیشترین اتصال و اندازه شبکه را دارد، دارای   دادنتایج نشان 

، هادلیل تجمع گرهبیشترین تراکم و تمرکز بالا به  باشرکتی    کهیدرحالآوری است؛  بالاترین تاب 
 آوری را دارد. تاب کمترین 

در یک سیستم باز از طریق   را  (SCR)  زنجیره تأمینآوری  ( تاب2020حسینی و همکاران )      
و برای درک مفهوم    بررسی کردند کننده  آوری یک تولید تحلیل سطوح تاب وگیری و تجزیه اندازه
از    زنجیره تأمینآوری  تاب استفاده  استدلال کردند  این    3و سایبرنتیک   2ها سیستم   نظریه با  چنین 

آوری پیشرفته برای توصیف تاب  هایپژوهشتواند به گسترش  که یک لنز نظری سیستمی می
پذیری و قابلیت بازیابی در طول زمان کمک  کردن آسیب بر اساس مفهوم متعادل  زنجیره تأمین 

  زنجیره تأمین آوری گیری تاباندازهآوری را برای یک مقیاس جدید تاب  هاآن، به این منظورکند. 
پذیری و بازیابی، تعریف و آزمایش کردند.  با استفاده از رویکرد شبکه بیزی با تابع ترکیبی آسیب 

( تاب   ،(2021ایوانو  مختلف  زوایای  که  میچارچوبی  ادغام  را  بهرهآوری  و  از کند  برداری 
تابتوانمندی  میهای  ممکن  ارزش  خلق  برای  را  کرد،  سازدآوری  چارچوب ارئه  طراحی  او   .
AURA4   دارایی از  فعال  تاب)استفاده  مدیریت  های  برای  را  تأمینآوری(  اتمام    زنجیره  از  پس 

گردآوری    19  کووید طریق  نظری از  تاب   مبانی  مورد  در  ارزش موجود  بر  مبتنی  و  آوری  آفرینی 
بحث  مثال با  خود  تحلیل  تکمیل  و  عملی  مورد های  مفهوم   اجرای  در  وی  عملی،  کرد.  سازی 

در برای  تاب نظرهمچنین  به گرفتن  یک  آوری  ارزش   مؤلفهعنوان  و  فعال  برای  ذاتی،  آفرین 
عملیات،   مدیریت  سپ  عنوانبه اینکه    جایبه تصمیمات  برابر  یک  در  محافظت  برای  منفعل  ر 

چارچوب  ادغام  به  باشد،  شدید  و  نادر  شامل  حوادث  موجود  پایدار(،   تأمین)زنجیره    5VSCهای 
RSC6   7قابل پیکربندی مجدد( و    تأمین )زنجیرهLCNSC  (زنجیره تأمین   )نیازمند به قطعیت کم

رویکرد   در  را  جدیدی  ایده  و  جی   AURAپرداخت  و  شائو  داد.  روش   ،(2020)  8ن توضیح  از 
تابپویایی سیستم  سازیمدل ارزیابی  برای  تأمین آوری  ها  های و سیستم  کردنداستفاده    زنجیره 
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به را  تقاضا  و  عرضه  تأمینآوری  تاب  سازوکارهایعنوان  قیمت،  در  زنجیره  نظرگرفتند.    لیتیوم 
حاملان جدید انرژی    تأثیرلیتیوم تحت    زنجیره تأمیندادند که    سازی نشاننتایج حاصل از شبیه

لیتیوم در معرض خطر قطع عرضه    زنجیره تأمین آوری  آوری کمتری دارد؛ علاوه بر این، تاب تاب
 مدت بدتر است.  صورت طولانیاما در صورت قطع عرضه به  ؛مدت خوب استکوتاه
هایی را در مورد  ، بینش زنجیره تأمینآوری  بر اساس نظریه تاب  ،(2021بلهادی و همکاران )     
و دو نوع استراتژی    دادند  خودرو و خطوط هوایی ارائه  زنجیره تأمینشیوع ویروس کرونا بر    تأثیر

ی و کیفی در  های کمّمدت( را با استفاده از ترکیبی از تکنیکمدت و بلند پاسخ به اختلال )کوتاه 
های  بی متوالی با ادغام شاخص از یک روش ترکی  نخست. در فاز  کردندسه مرحله مجزا ارزیابی  

 ( بازیابی  )   تأثیر( و  TTR1زمان  ارزیابی تابFI2مالی  برای  استف(  . در فاز دوم، یک اده شدآوری 
  صورت مدت پاسخ به اختلال  های کوتاهشرکت برای ارزیابی استراتژی  145نظرسنجی تجربی از  

صنایع    زنجیره تأمینای با مدیران  یافتهساختهای نیمهو در مرحله سوم، یکسری مصاحبه   گرفت
را درک کنند.  های پاسخ بلندمدت به اختلال  تا استراتژی  شدخودروسازی و خطوط هوایی انجام  

نشان   کووید 1که    دادنتایج  با  مرتبط  خطرات  کاهش  برای  استراتژی  بهترین  صنعت   19-.  در 
صنعت  .  2  ؛است  0/4های پیشرفته صنعت  خودرو، توسعه منابع عرضه محلی و استفاده از فناوری

ود با تعریف عملیات خ  باید  وکار در دوران پاندمی ویروس کرونابرای تداوم کسبخطوط هوایی  
فرودگاه باشددر  آماده  پروازها  و  که  3؛  ها  دریافتند  صنعت  دو  هر  که  است  این  مهم  نکته   .

)داده  وتحلیلتجزیه بزرگ  مورد  BDA3های  در  واقعی  زمان  در  اطلاعات  ارائه  با    های فعالیت( 
.  4  ؛کندمی ایفا    19  ناشی از کووید  هایچالشبرای غلبه بر  نقش مهمی را    ،تأمینمختلف زنجیره  

های ناشی از ویروس کرونا در استفاده برای غلبه بر چالش   زنجیره تأمیننفعان  همکاری بین ذی
 است.  یازموردنهای دیجیتال از فناوری

گروه صنعتی  »در  کنندگانتأمین آوری های ارزیابی تابشاخص ،(1395جعفرنژاد و همکاران )      
 را هاآنبدترین  ر  گیری چندمعیاره بهترینو به با استفاده از روش تصمیم کردهرا شناسایی  «اورند

نتایج  کردند  بندیاولویت ترتیب  پذیری بههای چابکی، افزونگی و مشاهدهکه شاخص  نشان داد. 
تابشاخص   ترینمهمعنوان  به  ارزیابی  اورند»  کنندگانتأمین آوری  های  صنعتی  شناخته   «گروه 

و   روانستان  )شدند.  تاباستراتژی  ،(1396همکاران  تأمینآوری  های  شرکت  » در    زنجیره 
روش    «خودروایران از  استفاده  با  تعیین    FAAOو    FMEAرا  وزن  کردندفازی  به  دهی و 

 فازی پرداختند.   DANPها با استفاده از روش استراتژی
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دیدگاه    بر اساس های پویا،  آوری را با استفاده از رویکرد توانمندی تاب   ،(2017)  1براست و تلر      
شرکت  منابع  بر  بررسیمبتنی  از    کرده   ها،  نظرسنجی  از  مدل    171و  یک  آزمایش  برای  مدیر 

آوری و همچنین نقش  و تاب   زنجیره تأمینهای  مفهومی استفاده کردند که رابطه بین توانمندی
معادلات ساختاری مبتنی بر    سازیمدلکند. را پیشنهاد می   تأمین ره  های زنجیکننده ریسکتعدیل

پذیری  تر بین سطوح زنجیره و افزایش انعطافدهد که تنها یکپارچگی محکمواریانس نشان می
تاب  به  بیشتر می منجر  انگیزه مدیران    کنندهتأمین شود؛ همچنین درک ریسک  آوری  افزایش  به 
آوری بالاتر  دستیابی به تاب   درنتیجهسازی و  های یکپارچهنمندی برای افزایش توا  زنجیره تأمین 

)کمک می  برای طراحی یک شبکه    ،(2017کند. جبارزاده و همکاران  ترکیبی    تأمین یک روش 
برای   هاآن .  کردندارائه  کند،  آور عمل می صورت تاب پایدار که در مواجهه با اختلالات تصادفی به 

هدفه تصادفی که سازی دویک مدل بهینه ،  کنندگانتأمین سازی و ارزیابی عملکرد پایداری  یکمّ
خوشه  روش  می   C-Meansبندی  از  استفاده  دادندکند،  فازی  پیشنهادی  ارائه  مدل    ها آن . 

به   مربوط  استراتژی   سپاریبرون تصمیمات  تابو  می های  تعیین  را  کل  آوری  هزینه  که  کند 
و  2رساند. لیانتظار را به حداقل رسانده و عملکرد کلی پایداری را در اختلالات به حداکثر می مورد

یک  ،  (2018)  همکاران در  اطلاعات  تسهیم  تأمینارزش  تعمیم سه   زنجیره  بررسییافته  لایه   را 
مدل  کردند تأمین.  یک    زنجیره  قانون   افزارنرم در  سه  و  شده  ساخته  دینامیک  سیستم 

سه  تصمیم عملکرد  و  است  شده  داده  توسعه  اطلاعات  اشتراک  مختلف  اساس سطوح  بر  گیری 
گذاری اشتراک ها ارزش بهو نتایج آزمایش   شودمی شده مقایسه  سفارش با شوک اعمال  مشیخط

 کند.  را در زمانی که شوک وجود دارد، اثبات می  زنجیره تأمیناطلاعات در 
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 زنجیره تأمین آوری گرفته در زمینه تاب های صورت. پژوهش1جدول 

 سال /پژوهشگر
رويکرد 

 سازیمدل

نوع 

 مدل

  موردبررسيفرايند  

)بر اساس مدل  

SCOR ) 

محرک کلیدی  

 آوری تاب

  ،همکاران سنی و 
(2014) 

ساختاری   سازیمدل
 تفسیری ر 

 منبع  قطعی

چابکی، همکاری، تسهیم  
اطلاعات، پایداری، اعتماد،  

پذیری، فرهنگ  مشاهده 
 مدیریت ریسک،

  ،لی و همکاران
(2018) 

ساختاری   سازیمدل
 تفسیری ر 

 چابکی و یکپارچگی منبع  قطعی

  ،براست و تلر
(2017) 

  ساختاری سازیمدل
 تفسیری  ر

 پذیری و یکپارچگی انعطاف منبع  قطعی

جبارزاده و  
 ( 2017) ،همکاران

سازی دوهدفه بهینه 
 تصادفی

 منبع و ساخت احتمالی
 پشتیبان  کنندهتأمین

 ظرفیت تولید مازاد 

  ،حسینی و همکاران
(2020) 

 منبع و ساخت احتمالی رویکرد شبکه بیزی 
پذیری و قابلیت  آسیب 

 بازیابی 

 پایداری و بازسازی ساخت  احتمالی AURAرویکرد  (2021)ایوانو 

ترنکویست و 
 ( 2013) ،واگرین

 ظرفیت مازاد تحویل احتمالی ریزی تصادفیبرنامه

 افزونگی منبع  احتمالی سازی شبیه  (2017) ،ایوانو

کمال احمدی و  
 (2016) ،پرستملت

 منبع  احتمالی ریزی تصادفیبرنامه
ظرفیت پذیری و انعطاف

 مازاد

  ، خلیلی و همکاران
(2016) 

تصادفی  ریزیبرنامه
 دو هدفه ایدومرحله 

 ذخیره احتیاطی ساخت  احتمالی

 پژوهش حاضر 
سازی گسسته شبیه 

 پیشامد 
 افزونگی منبع، ساخت، تحویل احتمالی

 

زنجیره  آوری  که به تحلیل تاب   پژوهشیهای مرتبط پیشین،  ، در پژوهش1با توجه به جدول       
شبیه   تأمین روش  از  استفاده  و  با  پیشامد  گسسته  و    سازیمدلسازی  ساخت  منبع،  فرایندهای 

باشد،   پرداخته  است؛تحویل  نگرفته  پرداخته    بنابراین  صورت  این موضوع  به  حاضر  پژوهش  در 
  اند کردهددی استفاده  های متعاز روش   زنجیره تأمینآوری  . پژوهشگران برای بررسی تاب شودمی

بیشتر   مرجع صورت  هایپژوهشو  مدل  فرایندهای  از  کدام  بررسی هر  به  زمینه  این  در  گرفته 
یا    طوربه عملیاتی   و  پرداخته   دودوبه جداگانه  پژوهشدر  اند  از  اندکی  چندین  تعداد  بررسی  به  ها 

به  عملیاتی  مرجع  مدل  شده  زمانهمطور  فرایند  ح  پرداخته  پژوهش  در  بررسی  که  به  اضر 
پرداخته شده است. علاوه بر این در پژوهش   زمانهم  طوربهفرایندهای منبع، ساخت و تحویل  
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شبیه رویکرد  از  را  حاضر  امکان  این  پژوهشگران  به  رویکرد  این  که  است  شده  استفاده  سازی 
گیری بینی و تصمیم و به پیش   کنند ها را تحت شرایط مختلف مقایسه  دهد که عملکرد سیستممی

راه بهترین  انتخاب  بپردازندو  رویکرد  حل  این  صرفه.  باعث  هزینه همچنین  و  زمان  در  جویی 
عدممی شرایط  در  و  مفید  شود  بالا  پیچیدگی  و  پژوهشاستقطعیت  مرور  با  پیشین،  .  های 

و بررسی    زمانهم  طوربه   تأمین زنجیره    از اختلالات که به تحلیل چندین نوع مختلف    پژوهشی
پیشامد پرداخته باشد،   گسسته سازیشبیهپاسخ به اختلالات با استفاده از  برایاستراتژی افزونگی 

 در پژوهش حاضر به این موارد پرداخته شده است. رو ؛ ازاینیافت نشد
 
 پژوهش  شناسيروش. 3

نظر   از  و  تحلیلی  منظر هدف  از  نتایج کاربردی،  نظر  از  ابزار فرایند، کمّپژوهش حاضر  ی است. 
این    مورداستفاده شبیه پژوهشدر  شبیه ،  مدل  ایجاد  به  و  است  پیشامد سازی  گسسته   1سازی 

  « آسمان سنگ  سنگبریکارخانه  »های واقعی  سازی از دادهپرداخته شده است. برای انجام شبیه 
 استفاده شده است.  

یک        اصلی  تأمین اجزای  تولید 3کنندهتأمین شامل    2زنجیره  توزیع 4کننده،  انبار5کننده،  و    6، 
این    7فروشخرده در  کارخانه  پژوهش،  است.  یک  در  با    سنگبریاختلال  تولیدکننده(  )سطح 

نسخه   از  عملیاتی سازی  شبیه ارنا    افزارنرم  14استفاده  مرجع  مدل  از  و  توصیف    8شده  برای 
بار   100یک سال و تعداد دفعات اجرا    سازیاجرای شبیه   زمانمدت فرایندها استفاده شده است.  

 است.
روش شبیه سازی.  شبیه از  وسیعی  مجموعه  برنامه سازی،  و  رفتار  ها  تقلید  برای   هاییستمسها 

هایی برای مطالعه به روش  ایرایانهسازی افزار مناسب است. شبیه استفاده از نرمدر رایانه با  یواقع
مدل سیستمگسترده  از  متنوعی  ارزیابیهای  از  استفاده  با  واقعی،  توسط های  که  عددی  های 

گیرد، اشاره برداری از عملیات و خصوصیات سیستم در طی زمان صورت میکپی  برایافزار  نرم
 [.27دارد ]

 

عملیاتي.   مرجع  و  مدل  مدیریتی  ابزار  یک  عملیاتی،  مرجع  توصیف   یچارچوبمدل  برای 
زنجیره و برقراری ارتباط میان اجزای آن است که برای ارزیابی عملکرد    زنجیره تأمین فرایندهای  

 
1. Discrete Event Simulation (DES) 

2. supply chain  

3. supplier 

4. Manufacturer 

5. Distributer 

6. Warehouse 

7. Retailer 

8. SCOR (Supply Chain Operation Reference) 



 

 (حاجیان حیدری و میرزاعلیان.. ). با نیمأت رهیزنج یآورتاب لیتحل

 

 

107 

کند و  گیرد و مبنایی برای چگونگی بهبود این فرایندها فراهم می قرار می   مورداستفادهنیز    تأمین 
انجمن   تأمینتوسط  پنج فرایند )برنامه   توسعه داده شده است.  زنجیره  منبع 1این مدل دارای   ،2 ،

 :گیردیبرمرا در یمشتر تا  کنندهین تأم( است که از 5و بازگشت 4، تحویل3ساخت

ریزی و ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضا، تعیین قوانین تجاری  فرایند برنامه شامل برنامه برنامه:  
اندازه  و  بهبود  کارایی  برای  تأمینگیری  متعادل  زنجیره  ایجاد از طریق  و  الزامات  با  منابع  کردن 

 . دکنمیرا با برنامه مالی شرکت هماهنگ  زنجیره تأمیناست که برنامه  ارتباط در طول زنجیره
اولیه می  منبع: مواد  اکتساب  و  زیرساختی  منابع  توصیف  به  منبع  مدیریت فرایند  نحوه  و  پردازد 

شبکه   قراردادهای  کنندهتأمین موجودی،  عملکرد    کنندهتأمین ،  می   کنندهتأمین و  شرح  و را  دهد 
 بحثموردو انتقال محصول را    تأییدو زمان دریافت،    کنندهتأمین های  نحوه رسیدگی به پرداخت

 دهد. قرار می
سفارش، ساخت    بر اساس فرایند ساخت به توصیف نحوه تولید محصول شامل ساخت  ساخت:  

پاسخگویی به   منظوربهپردازد و یرک محصرول را  سفارش می  بر اساس برای انبارش و مهندسی  
 .  آوردیدرمشده صورت تکمیلشده به ریزیتقاضای واقعی یا برنامه 

مدیریت  تحويل:   شامل  تحویل  انبارداری،  هاسفارش فرایند  دریافت  ونقلحمل،  از   هاسفارش ، 
ها، چرخه عمر محصول و الزامات های نهایی، داراییمشتریان و صدور فاکتور، مدیریت موجودی

 واردات و صادرات است.  
می بازگشت:   بازگشرتی  کالاهرای  دریافرت  به  بازگشت  مفرآیند  شامل  بازگشت  دیریت پردازد. 

 و الزامات نظارتی است.   ونقلحملها، قوانین تجاری، موجودی کالاهای بازگشتی، دارایی
فرایند       در  اختلال  که  است  شده  استفاده  تحویل  و  ساخت  منبع،  جز  سه  از  حاضر  مدل  در 

سازی وضع موجود، فرایند اول مدل که مربوط  (. در مدل شبیه 1دهد )شکل  ساخت )تولید( رخ می 
ت سنگ به  روزانه  نشاناستها  ولید  که  ،  دوم  فرایند  و  مرجع عملیاتی  مدل  ساخت  فرایند  دهنده 

است، فرایندهای منبع و تحویل مدل مرجع    هاسفارش مربوط به صدور، مدیریت و پاسخگویی به  
 (. 7و  3 های)شکل دهدرا نشان میعملیاتی 

 

 
1. Plan 

2. Source 

3. Make 

4. Deliver 

5. Return 
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 SCOR بر اساس مدل  زنجیره تأمین. مدل مفهومی 1شکل 
 

اطلاعات.  هاداده  آوریجمع شبیه داده  و  انجام  برای  موردنیاز  دادههای  کارخانه،  های  سازی 
تعداد   و  میزان  به  مربوط  هزینه   یهاسفارش واقعی  اطلاعات  روزانه،  تولید  میزان  ای، روزانه، 

به  مدت  مربوط  اختلالات  بین  زمانی  فواصل  اختلال،  هستند.    «آسمان  سنگبریکارخانه  »زمان 
 استفاده شده است.   Input Analyzerآوردن توابع توزیع از ابزار دست هبرای ب

 

تأمین ساختماني  زنجیره  تأمین  . سنگ  تعدادی  سنگ  زنجیره  شامل  ساختمانی  های 

تولید  )معادن  کنندهتأمین  )کارخانه سنگ(،  )عمده سنگبری  هایکننده  توزیع  مراکز    و فروشان  (، 
مشتریانخرده و  بلوک   فروشان(  ابتدا  زنجیره،  این  در  است.  ابعاد  نهایی  در  سنگی  بزرگ  های 

کامیون  توسط  و  استخراج  معادن  از  به  مختلف  سنگ  حمل  داده انت  سنگبریکارخانه  های  قال 
کارخانه، سنگ  .دشومی در  تولید  فرایند  اتمام  از  عمده پس  توسط  مختلف  ابعاد  در  و ها  فروشان 

کنندگان نهایی به دست مصرف   هاآن و از طریق    شوند می  یداری خر )مراکز توزیع(    فروشانخرده
 رسند.  می

به یهای سنگ خریداربلوک   فرايند تولید سنگ در کارخانه.  از معادن  اولیهعنوان  شده  ،  مواد 
جرثقیل تخلیهتوسط  کارخانه  محل  در  ثابت  واگن   های  روی  و  داده شده  قرار  متحرک  های 

های بزرگ  ها به پلاک بر، بلوک سپس توسط دستگاه قله  یابند؛بر انتقال  به دستگاه قله   تاشوند  می
ضخامت می با  داده  برش  مختلف  پلاهای  آن  از  بعد  و  دستگاه    هاک شوند  منتقل    بریطولبه 

است،    ها تنظیم شدهی موردنیاز که توسط اپراتور بر اساس اندازه   دقیقاً  بریطولدستگاه  شوند و  می
شود که  بر منتقل می شده به دستگاه کله دادهبرش   زند. پس از آن پلاک را از طول برش می   پلاک 

نقاله به    یله وسبه شده  دادههای برش کند. سنگ می   یزبندیسازند و  را از عرض برش می   آن نوار 
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مندستگاه خشک می کن  رطوبت  تقل  تا  رزین    هاآن شوند  خط  به  آن  از  پس  شود.    برای گرفته 
حفره پر می شدن  منتقل  حفره ها  و  می شوند  پر  رزین  توسط  به    مجدداًشوند.  ها  نقاله  نوار  توسط 

شده به  های رزینشده خشک شود و پس از آن سنگتا رزین اعمال  شوندمی منتقل    کنخشک
ساب   به   یابند؛ انتقال میدستگاه  دستگاه ساب، سنگ سپس  زده  وسیله  پولیش  و  ساییده شده  ها 

سنگ می سطح  تا  سنگشوند  شوند.  براق  و  صیقلی  سورت ها  مختلف  ابعاد  با  چیده  ها  و  بندی 
سنگ می آخر  در  و  قیمتشوند  میها  فروش  آماده  و  شده  نکته لازم شوند.  گذاری  این    یادآوری 

شود و برای های تراورتن اجرا می فقط برای سنگها  زدن سنگاست که مراحل مربوط به رزین 
 (.2ها نیاز به انجام این مراحل نیست )شکل تولید سایر سنگ 

اجزای  اختلالات می       از  یک  در هر  مختلفی  اشکال  به  تأمینتوانند  شوند  زنجیره  در   .ظاهر 
  تأثیر مواد اولیه که  بودنکیفیتبیها و اختلالات شامل خرابی تجهیزات و دستگاه ،پژوهش حاضر

 . شودمی  بررسیمنفی بسزایی بر عملکرد کل سیستم دارد، 
 

 
 سنگبری . نمودار جریان کار تولید سنگ در کارخانه 2شکل 

 

شبیهمدلسازی.  مدل شبیه  تعمیم های  و  )پایه  پژوهش  این  در  موجود  سه سازی  دارای  یافته( 
از فرایندها دارای نقاط شروع و پایان بوده و اولین، دومین و سومین    یکفرایند هستند که هر  

به  فرایندهای  فرایند  به    «اختلال»و    «سفارش »،  «تولید»ترتیب  پژوهش  ادامه  در  که  دارند  نام 
 طور مفصل پرداخته شده است.  سازی به های شبیهیندها و مدل تفسیر هر یک از فرا
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 ها ها و فرمول نشانه 

 پارامترها 

bc (Backorder Cost) : افت به ازای یک مترمربع سنگ     هزینه پس 

OC (Order Cost) : دهی به ازای هر مترمربع سن هزینه سفارش 

RC (Repair Cost) :  ساعت اختلالهزینه تعمیرات به ازای هر 

𝐶ℎ :هزینه نگهداری موجودی هر مترمربع سنگ 

Pe (Penalty) :ماندن ظرفیت تولید هزینه ناشی از خالی 

 

 متغیرها 

P (Production) :میزان تولید 

D (Demand) :میزان تقاضا 
IL (Inventory Level) : سطح موجودی 

B (Backorders) :شدهافتمیزان تقاضاهای پس 
Q : سفارش به کارخانه همکارمتراژ 
t : اختلال زمانمدت 

UC (Unused Capacity) : تولید  نشدهاستفادهظرفیت 
TBC (Total Backorder Cost) :افت شده کل هزینه تقاضای پس 

TOC (Total Order Cost) : دهی کل هزینه سفارش 
TIC (Total Inventory Cost) : هزینه موجودی کل 

TRC (Total Repair Cost) : هزینه تعمیرات کل 
Total Cost:  هزینه کل 

 

 ها و روابطفرمول

 ها و روابطفرمول

                                                         (1رابطه )
تعداد  تقاضا های  پاسخ  داده شده  در یک  روز

تعداد  کل تقاضا های  دریافتی  در روز
 نرخ پاسخگویی=  

 

  D) –IL = (IL+                                                                                         (2رابطه )

 

B = (IL – D)-
 

رابطه )3(
 

 



 

 (حاجیان حیدری و میرزاعلیان.. ). با نیمأت رهیزنج یآورتاب لیتحل

 

 

111 

𝑇𝐵𝐶                                                                                          (4رابطه ) = 𝑏𝑐 ∗ 𝐵 
 

𝑇𝑂𝐶                                                                                         (5رابطه ) = 𝑂𝐶 ∗ 𝑄 
 

𝑇𝑅𝐶                                                                                           (6رابطه ) = 𝑅𝐶 ∗ 𝑡 
 

𝑇𝐼𝐶                                                                                           (7رابطه ) = 𝐼𝐿 ∗  𝐶ℎ 
 

𝑇𝑈𝐶                                                                                        (8رابطه ) = 𝑃𝑒 ∗ 𝑈𝐶 
 

𝑇𝐶                                               (9رابطه ) = 𝑇𝐼𝐶 + 𝑇𝐵𝐶 + 𝑇𝑂𝐶 + 𝑇𝑅𝐶 + 𝑇𝑈𝐶 

 

، در فرایند تولید مدل، موجودیت تولید در نداده باشداختلال در کارخانه رخ    که  یزمانمدل پايه.  
سیستم   وارد  روز  سنگ   شودمیهر  تولید  به  میو  مقدار  ؛  پردازدها  موجودی   یدشدهتولسپس  به 

طور مشابه در هر شود. در فرایند سفارش، به و موجودیت تولید خارج می  (IL + P) شدهاضافه  
تقاضا   موجودیت  د  یجادشدهاروز  سفارش  میزان  به  اگر  درریافتو  موجودی  باشدشده،   دسترس 

 (D ≤ IL)   و همچنین تقاضایی در صف وجود نداشته باشد، به میزان سفارش از موجودی کسر
شده  افتبه تقاضای پس   صورت   ین اشود؛ در غیر  و موجودیت تقاضا خارج می   (IL – D)شود  می

ماند و  شدن موجودی منتظر می تکمیلو موجودیت تقاضا برای تولید و    (B + D)  شودمیاضافه  
دسترس و میزان تقاضای شود. میزان موجودی درشدن تقاضا از سیستم خارج می پس از برآورده

دهد، آیند. در فرایند اختلال، زمانی که اختلال رخ میمی  دستبه  ،3و    2شده از روابط  افتپس
سیستم   در  تغییرات  نشانمی   وجودبهیکسری  برای  و  به  دآورد  کارخانه،  در  اختلال  وجود  ادن 

که   بلوک  یک  همچنین  و  متغیر  یک  کارخانه    نمایانگرتعریف  تولید  فرایند  نیاز  ،  باشدمی توقف 
هایی که دریافت و سفارش   شده   متوقف، فرایند تولید  بردستگاه قله   با خرابی   یگردعبارتبه   ؛است
پس   مانند می   پاسخی ب  ، شوندمی تقاضای  به  اضافه  افتو  که   شوند.میشده  تعمیر    زمانی  دستگاه 

 شوند.  شده و تقاضاها پاسخ داده می  اندازیراه مجدداًشد، فرایند تولید  
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 ارنا افزارنرمسازی وضع موجود )مدل پایه( در . مدل شبیه3شکل 

 
 سازی پایهشبیه  شده در مدل . توابع توزیع استفاده2جدول 

 واحد تابع توزيع  نوع توزيع  مؤلفه

 عدد DISC (0.2, 1, 0.4, 2, 0.8, 3, 1, 4) گسسته  دریافتی در هر روز هایسفارشتعداد 

 مترمربع  NORM (227,60) نرمال میزان هر سفارش

 مترمربع  NORM (690,159) نرمال میزان تولید روزانه 

 روز  UNIF (2,10) یکنواخت  اختلال زمانمدت

 ساعت CONSTANT (10) پیوسته  تولید زمانمدت

 

پايه.  اعتبارسنجي مدل شبیه  نتایج  شده در نرماعتبار مدل ساخته   تأیید برای  سازی  ارنا،  افزار 
شبیه   آمدهدستبه  کارخانه  از  در  موجود  واقعی  اطلاعات  با  از    شد.مقایسه    موردمطالعهسازی 

بینی است، استفاده  گیری خطای پیشخطا که یکی از معیارهای اندازه قدر مطلقشاخص میانگین 
  درنتیجه سازی و نتایج دنیای واقعی دارای درصد خطای پایین بودند و  نتایج حاصل از شبیه   .شد

 شد.  تأیید اعتبار مدل 

 
 سازی. نتایج حاصل از اعتبارسنجی مدل شبیه 3جدول 

 خطا )درصد(  قدر مطلقمیانگین  موردبررسي شاخص 

 %9 نرخ پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان 

 %8 شده ماهانه افتمجموع هزینه تقاضای پس

 %9 مجموع هزینه نگهداری موجودی ماهانه 

 %9 مجموع هزینه تعمیرات ماهانه

 %9 مجموع هزینه کل ماهانه
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شبیه تدوين سناريوها:   مدل  اجرای  از  و  پس  آن  اعتبارسنجی  پایه و  مدیریت  بهسازی  منظور 
تاب  ایجاد  و  شده اختلال  تعریف  زیر  سناریوهای  سیستم،  در  بهآوری  که  هر  اند  از    یکازای 

شبیه  مدل  در  تغییرات  یکسری  از  سناریوها  یک  اجرای هر  از  پس  است.  شده  ایجاد  پایه  سازی 
وها تحلیل  از سناری  یک سازی هر  های شبیه سازی مدل پایه و مدلسناریوها، نتایج حاصل از شبیه 

شده  ارائه    5،و    4  هایجدولدر تدوین سناریوها در    مورداستفادهد شد. توابع توزیع و مقایسه خواه
 .است

 
 در تدوین هر یک از سناریوها  مورداستفاده. توابع توزیع 4جدول 

 واحد تابع توزيع  نوع توزيع  مؤلفه شماره سناريو

 
 مترمربع  NORM (160,20) نرمال میزان تولید روزانه 

 ساعت UNIF (3,12) یکنواخت  انتظار  زمانمدت

 مترمربع  NORM (350,40) نرمال میزان تولید روزانه  

 ساعت UNIF (3,12) یکنواخت  انتظار  زمانمدت

 
میزان تولید روزانه  

 خط پشتیبان
 مترمربع  NORM (350,40) نرمال

میزان تولید روزانه  
 خط اصلی

 مترمربع  NORM (690,159) نرمال

 
 . شده در تدوین سناریوها که بین تمام سناریوها مشترک هستند. توابع توزیع استفاده5جدول 

 واحد تابع توزيع  نوع توزيع  مؤلفه

 عدد DISC (0.2, 1, 0.4, 2, 0.8, 3, 1, 4) گسسته  دریافتی در هر روز هایسفارشتعداد 

 مترمربع  NORM (227,60) نرمال میزان هر سفارش

 روز  UNIF (2,10) یکنواخت  اختلال زمانمدت

 ساعت CONSTANT (10) پیوسته  تولید زمانمدت

 

همکار.1  ی سناريو کارخانه  تولید  ظرفیت  نصف  از  استفاده  رضایتمندی    منظوربه   .  حفظ 
تا در دوران اختلال بتوان از نصف    شودمیی همکاران قرارداد بسته  هاکارخانه مشتری، با یکی از  

ایجاد  باعث  امر  این  که  کرد  استفاده  مشتریان  تقاضای  به  پاسخگویی  برای  تولیدشان  ظرفیت 
شود. میزان تولید با نصف ظرفیت از تابع توزیع نرمال پیروی یکسری تغییرات در فرایند تولید می

کار است، آزاد شود و بتوان  بر مشغول بهه ی را منتظر ماند تا اگر قل زمانمدت همچنین باید   کند؛می
کند. در این  انتظار از تابع توزیع یکنواخت پیروی می   زمانمدت های سنگی را برش زد که  بلوک 

1 

2 

3 
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انتقال   ها و فرایند تولید اعمال به کارخانه همکار و هزینه برش سنگ   هابلوک حالت باید هزینه 
که در این صورت هزینه    شود هزینه کل اضافه  ( به  5)رابطه  « هزینه سفارش  »عنوان    باشود و  

 تومان خواهد بود.    40.000سنگ   مترمربعسفارش هر 

 

همکار.  2  یسناريو کارخانه  تولید  ظرفیت  تمام  از  استفاده  از  .  یکی  با  سناریو  این  در 
بسته  هاکارخانه قرارداد  همکاران  آن    شودمیی  تولیدی  ظرفیت  تمام  از  اختلال  دوران  در  تا 

های مشتریان استفاده شود. میزان تولید از تابع توزیع نرمال کارخانه برای پاسخگویی به سفارش 
ی را باید منتظر ماند تا کارخانه همکار به تقاضاهای مشتریان خود پاسخ  زمانمدت کند.  تبعیت می

انتظار از تابع توزیع یکنواخت    زمانمدت دنظر بپردازد که مور  یهاسنگدهد و پس از آن به تولید 
می  بلوکپیروی  انتقال  هزینه  باید  نیز  حالت  این  در  برش  کند.  هزینه  و  همکار  کارخانه  به  ها 

که در    شودبه هزینه کل اضافه    «هزینه سفارش »عنوان    باها و فرایند تولید اعمال شده و  سنگ
 تومان خواهد بود.  60.000، یدشدهتولسنگ   مترمربعازای هر این صورت هزینه سفارش به

   

 
جديد  3  یسناريو تولید  خط  يک  ايجاد  کارخانه    عنوانبه .  در  پشتیبان  تولید  خط 

 )افزونگي( 

های پشتیبان برای حفظ عملکرد اصلی  ظرفیت اضافی و سیستم  عنوانبه افزونگی که  افزونگي.  
کند که یک شرکت به دنبال اتفاقات  شود، تضمین میسیستم در صورت بروز اختلالات بیان می 

  زنجیره تأمین های مدیریت اختلال در نشده، کمتر دچار فروپاشی شود. یکی از استراتژیبینی پیش
داشتن چندین خط تولید در یک   ،مثال  برای  ؛است  یره تأمینزنجایجاد افزونگی در ساختار شبکه  

می  باعث  که  کارخانه  چندین  داشتن  یا  یا کارخانه  تولید  خط  از  اختلال  هنگام  در  بتوان  شود 
 منظوربه ها  کارخانه پشتیبان برای تولید و پاسخگویی به تقاضای مشتریان پاسخ داد. این افزونگی

دلیل وجود اختلال با ارائه  ول بهبرای جلوگیری از اتلاف وقت، تلاش و پ  زنجیره تأمینکمک به  
. طبق نظر تان و همکاران  [40]اند  هایی برای پاسخگویی به تغییرات ناگهانی طراحی شده قابلیت

اختلالاتی    ،(2020) به  مناسبی  پاسخ  افزونگی،  پایین  استراتژی  مانند خرابی تجهیزات و کیفیت 
اولیه است   ایجامواد  تولید وقفه  از   روازاین  ؛د کنندکه ممکن است در فرایند  پژوهش حاضر  در 

قالب سناریو افزونگی در  به   برای  3  ی استراتژی  استفاده شده است و  اختلالات  به  منظور پاسخ 
 شدهانجام به مذاکرات    با توجهو    هاآنتر به تقاضاهای مشتریان و جلب رضایت  پاسخگویی سریع 

خط تولید پشتیبان در کارخانه   عنوانبهیک خط تولید جدید    یستأسبا مدیریت کارخانه، امکان  
های مشتریان پاسخ  وجود دارد تا در مواقع اختلال، فرایند تولید کارخانه متوقف نشود و سفارش 

شود، زیرا خط تولید  انتظار برای شروع فرایند تولید حذف می   زمانمدت داده شوند. در این حالت  
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آماده است و دستگاه از هرگونه خرابی، ها و تجهیزاپشتیبان همیشه  به دور  این خط همواره  ت 
زیرا از این خط تولید فقط در مواقعی که خط تولید اصلی دچار اختلال شده    ؛آماده تولید هستند
می  استفاده  باشد،  باشد،  کار  به  مشغول  اصلی  تولید  خط  که  مواقعی  در  و  مداوم   طوربه شود 

م عملیات تعمیرات و نگهداری بر روی شوند تا در صورت لزوتجهیزات خط پشتیبان بررسی می
های سنگی به  اعمال شود. در صورت اجرای این سناریو، نیاز به پرداخت هزینه حمل بلوک   هاآن

ها و انجام ادامه فرایند تولید  برش بلوک  برایکارخانه همکار و همچنین پرداخت هزینه سفارش  
 شود.ها اضافه می ید پشتیبان به هزینه توسط کارخانه همکار نیست؛ از طرفی هزینه ایجاد خط تول 

 

شده داخلي  استفاده از ظرفیت اضافه   درصد   50سپاری و  برون  درصد   50.  4  ی سناريو

درصد مواقع از ظرفیت تولید   50در این سناریو، در هنگام وقوع اختلالات در سیستم در کارخانه. 
درصد مواقع از   50و در    شده  پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده  برایکارخانه همکاران  

 شود.خط تولید پشتیبان داخل کارخانه برای پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده می
 

شده داخلي  استفاده از ظرفیت اضافه   درصد   10سپاری و  برون  درصد   90.  5  ی سناريو

درصد مواقع از ظرفیت تولید   90در این سناریو، در هنگام وقوع اختلالات در سیستم در کارخانه. 
درصد مواقع از   10و در    شدهپاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده    برایکارخانه همکاران  

 شود.خط تولید پشتیبان داخل کارخانه برای پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده می
 

شده داخلي  استفاده از ظرفیت اضافه   درصد   90سپاری و  برون  درصد   10.  6  ی سناريو

درصد مواقع از ظرفیت تولید   10در این سناریو، در هنگام وقوع اختلالات در سیستم در کارخانه. 
درصد مواقع از   90و در    شدهپاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده    برایکارخانه همکاران  

 شود.ارخانه برای پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده میخط تولید پشتیبان داخل ک
 

شده داخلي  استفاده از ظرفیت اضافه   درصد   20سپاری و  برون  درصد   80.  7  ی سناريو

از ظرفیت تولید   درصد مواقع 80در این سناریو، در هنگام وقوع اختلالات در سیستم در کارخانه. 
درصد مواقع از   20و در    شدهاهای مشتریان استفاده  پاسخگویی به تقاض  برایکارخانه همکاران  

 شود.خط تولید پشتیبان داخل کارخانه برای پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده می
 

شده داخلي  استفاده از ظرفیت اضافه   درصد   80سپاری و  برون  درصد   20.  8  ی سناريو

درصد مواقع از ظرفیت تولید   20در این سناریو، در هنگام وقوع اختلالات در سیستم در کارخانه. 
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درصد مواقع از   80و در    شدهپاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده    برایکارخانه همکاران  
 شود.خط تولید پشتیبان داخل کارخانه برای پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده می

 
شده داخلي  استفاده از ظرفیت اضافه   درصد   40سپاری و  برون  درصد   60.  9  ی سناريو

درصد مواقع از ظرفیت تولید   60در این سناریو، در هنگام وقوع اختلالات در سیستم در کارخانه. 
درصد مواقع از    40و در    شدهپاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده    بریکارخانه همکاران  

 شود.رخانه برای پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده میخط تولید پشتیبان داخل کا
 

شده داخلي  استفاده از ظرفیت اضافه   درصد   60سپاری و برون   درصد  40.  10  ی سناريو

درصد مواقع از ظرفیت تولید   40در این سناریو، در هنگام وقوع اختلالات در سیستم در کارخانه. 
درصد مواقع از   60و در    شدهاهای مشتریان استفاده  پاسخگویی به تقاض  برایکارخانه همکاران  

 شود.خط تولید پشتیبان داخل کارخانه برای پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان استفاده می
 
 های پژوهش . تحلیل داده و يافته4

آوری سیستم از معیارهای نرخ در پژوهش حاضر برای ارزیابی تاب .  سازیشبیه بررسي نتايج  
تقاضای پس  تقاضاهای مشتریان، هزینه  به  از خالیپاسخگویی  ناشی  ماندن ظرفیت افت، هزینه 
منظور   بدین  است؛  شده  استفاده  کل  هزینه  و  پاسخگوییتولید  هزینههاسفارش به    1نرخ   ، 

اند. نرخ  در هر ماه محاسبه شده   3ماندن ظرفیت تولید و هزینه کل، هزینه ناشی از خالی2افتپس
ازپاسخ مختلفی  عوامل  به  تقاضاها  به  مدت  گویی  اختلال جمله  میزان  4زمان  تعداد 5سفارش،   ، 

بستگی دارد که   8شده افتو تعداد تقاضاهای پس  7و موجودی  6سفارش در آن دوره، میزان تولید
رابطه   از  پاسخگویی  نرخ  محاسبه  می   ،1برای  موجود،  استفاده  وضع  در  توجهشود.  اینکه    با  به 

میزان و شدت اختلال، چند روزی خط    بنا برشود و  کارخانه در هر ماه دچار اختلال می   معمولاً
پس  شودمی  متوقفتولید   تقاضاهای  تعداد  میافتو  افزایش  نرخ  شده  درصد  بیشترین  یابند، 

درصد است و این نرخ دارای    67نزدیک به    پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان در وضع موجود
نرخ  نخست  ی. در سناریواستنوسان   این  از ظرفیت کارخانه همکار،  نیمی  از  استفاده  با وجود   ،

 یدرصد است. در سناریو  88افزایش چندان زیادی نداشته و حداکثر نرخ پاسخگویی نزدیک به  

 
1. Fill Rate 

2. Backorder Cost 

3. Total Cost 

4. Disruption Duration 

5. Order Quantity 

6. Production Quantity 

7. Inventory 

8. Backorders 
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درصد    100و پس از چهار ماه به    صعودی افزایش داشته  طوربه دوم نرخ پاسخگویی به تقاضاها  
پاسخ دادهبا کمک  درواقعرسیده است و   تقاضاهای مشتریان  تمام  به  از کارخانه همکار،   گرفتن 

سوم نرخ پاسخگویی به    یشده به صفر رسیده است. در سناریو  افتپسشده و تعداد تقاضاهای  
درصد و از ماه    93  حدوداًاول  افزایش داشته است و در ماه    به میزان زیادیتقاضاهای مشتریان  

دلیل آمادگی کامل  سوم به  یدر سناریو  درواقعدرصد شده است.    100دوم به بعد نرخ پاسخگویی  
خط    وقوع اختلال،  محضبهانتظار برای شروع تولید وجود ندارد و    زمانمدت خط تولید پشتیبان،  

سناریو زودتر از نرخ پاسخگویی در  کند، نرخ پاسخگویی در این  پشتیبان، فرایند تولید را شروع می 
به   دوم  است.    100سناریو  رسیده  اضافه  درواقعدرصد  طریق  پشتیبان،   کردناز  تولید  خط  یک 
 (.4آوری دست خواهد یافت )شکل کارخانه به تاب 

 
 

 
 . نمودار نرخ پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان در وضع موجود و سناریوها 4شکل 

 

%۰
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 ازای سناریوهای مختلف هزینه کل در یک سال به. مقایسه 5شکل 

   
به کارخانه    1سفارش   شده، هزینهافتتقاضای پس  کل از مجموع هزینه در این موردکاوی، هزینه  

هزینه   موجودیهمکار،  خالی2نگهداری  از  ناشی  هزینه  هزینه،  و  تولید  ظرفیت  از    ماندن  ناشی 
 شوند.  محاسبه می  ،9تا  4ها با استفاده از روابط هزینه شود که این میاختلالات حاصل 

،  2،  3(، سناریوهای شماره  4به نمودار نرخ پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان )شکل    با توجه      
پاسخگویی  8و    6 نرخ  بیشترین  می  عنوانبهو    هستند  دارای  انتخاب  برتر  از  سناریوهای  شوند. 

دارای کمترین هزینه کل  4و  9، 1( سناریوهای 5ه کل )شکل به نمودار هزین با توجهطرف دیگر 
می  عنوانبه   درنتیجهو  هستند   انتخاب  برتر  پاسخگویی،  سناریوهای  نرخ  افزایش  با  شوند. 

و   یافته  افزایش  مشتریان  می   درنتیجهرضایتمندی  دست  رقابتی  مزیت  به  انتخاب  سازمان  یابد. 
 هاآندسترس  ها و منابع دری مانند اهداف سازمانسناریوی بهینه و اجرای آن به عوامل مختلف

اگر هدف سازمانی دستیابی به رضایت بالای مشتریان باشد، سناریوهای  ،مثال  برایدارد؛ بستگی 
ها باشد، سناریوهای  ینهاما اگر هدف سازمان کاهش هز  ،شوداجرا پیشنهاد می  برای  8و    6،  2،  3
اینکه نرخ پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان در  به    با توجه شود.  اجرا پیشنهاد می برای    9و    4،  1

بیشتر است و    یسناریو از سایر سناریوها  بهسوم  توجه  اجرای سناریو  ،4شکل    با    ی در صورت 
به   دوره  یک  از  پس  تنها  مشتریان  تقاضاهای  به  پاسخگویی  نرخ  می   100سوم  و  درصد  رسد 

باعث    درنتیجه مورد  مشتریان  همین  رضایتمندی  برای    شودمیافزایش  رقابتی  مزیت  نوعی  و 
تحلیل هزینهمی   حساببه سازمان   انجامر    آید. طبق  با های صورتشده و صحبتمنفعت  گرفته 
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سوم از هزینه کل سایر سناریوها    یهزینه کل در سناریو  هرچند،  موردمطالعهکارخانه    مدیرهیئته
سناریوی   عنوانبه   استاریو سوم دارای بالاترین نرخ پاسخگویی  دلیل اینکه سنبیشتر است، اما به

اندازی خط تولید جدید  ، کارخانه با هزینه راه3  یشود. در صورت اجرای سناریوبرتر انتخاب می 
خط    اندازیراه گرفتن هزینه  درنظربا  سوم    یشود که محاسبه هزینه کل برای سناریورو می هروب

شدن خط  زمان انتظار تا آزاد سوم مدت   یتولید پشتیبان انجام شده است. در صورت اجرای سناریو 
انتظاری   گونهیچهرود و در صورت بروز اختلال در خط تولید اصلی، بدون  میتولید همکار از بین

می انجام  پشتیبان  تولید  خط  توسط  سناریوتولید  اجرای  با  تاب   یشود.  به  کارخانه  آوری سوم 
پاسخگوی تمام تقاضاهای مشتریان خواهد  یراحتبه رسد و حتی در دوران اختلال هم کارخانه می

ی است، وکارکسببود و دستیابی به سطح بالای رضایت مشتریان که یکی از اهداف مهم هر  
  شود.میسر می 

 

سوم است، هر   یسناریوشدن  ییدأیافته که حاصل تسازی تعمیمدر مدل شبیه يافته.  مدل تعمیم
با این تفاوت که در مدل   ؛سازی پایه استسه فرایند تولید، سفارش و اختلال همانند مدل شبیه 

که در    استیافته، فرایند تولید علاوه بر خط تولید اصلی دارای یک خط تولید پشتیبان نیز  تعمیم
متوقف و  اختلال  وقوع  توهنگام  عملیات  اصلی،  خط  تولید  فرایند  خط  لید سنگشدن  توسط  ها 

می  انجام  پشتیبان  می تولید  داده  پاسخ  مشتریان  تقاضاهای  و  مدل  شود  جریان  نمودار  شوند. 
 اند. ارائه شده  ،7یافته در شکل سازی گسسته پیشامد تعمیمو مدل شبیه  6یافته در شکل تعمیم
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 ( ییدشدهتأ یسوم )سناریو  ی. نمودار جریان سناریو6شکل 
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 ارنا افزارنرم سوم( در  ی)سناریو یافتهیم تعمسازی . مدل شبیه7شکل 

 

سازی شامل تغییر متغیرهای مدل شبیه تأثیر بررسی  برایاز تحلیل حساسیت تحلیل حساسیت. 
اختلال، میزان تولید روزانه و متراژ سفارش روزانه    زمانمدت فاصله زمانی بین وقوع دو اختلال،  

سازی )معیارهای عملکرد( شامل میانگین نرخ پاسخگویی، مجموع  های شبیههای مدلبر خروجی 
ایج حاصل از تحلیل حساسیت هر یک . نتاستفاده شده استافت و هزینه کل  هزینه تقاضای پس 

 اند.           ارائه شده  ،14تا  6 هایجدولاز متغیرها در وضع موجود و وضع بهینه به تفکیک در 
 

 . نتایج حاصل از تغییرات فاصله زمانی بین دو اختلال بر معیارهای عملکرد در مدل پایه )وضع موجود(6جدول 

فاصله زماني بین  

 دو اختلال )روز( 

میانگین نرخ  

 پاسخگويي 

 افت پس یمجموع هزينه تقاضا

 )تومان( 

 هزينه کل 

 )تومان( 

10 10% 18,288,473,831 20,889,490,559 

40 75% 1,085,126,945 2,218,079,406 

60 94% 305,301,080 1,271,461,146 

90 94% 305,301,080 1,258,082,774 

120 94% 305,301,080 1,111,882,593 

 
 اختلال بر معیارهای عملکرد در مدل پایه )وضع موجود( زمانمدت. نتایج حاصل از تغییرات 7جدول 

 اختلال  زمانمدت

 )روز( 

میانگین نرخ  

 پاسخگويي 

 افت پس یمجموع هزينه تقاضا

 )تومان( 

 هزينه کل 

 )تومان( 

(2،5 ) 94% 550,561,793 1,463,115,912 

(2،6 ) 84% 781,168,995 1,569,366,963 

(2،7 ) 83% 353,785,719 1,288,963,647 

(2،8 ) 75% 418,721,747 1,292,697,285 

(2،9 ) 64% 1,021,543,568 1,739,358,368 

(1،9 ) 78% 449,014,578 1,337,350,434 
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 اختلال  زمانمدت

 )روز( 

میانگین نرخ  

 پاسخگويي 

 افت پس یمجموع هزينه تقاضا

 )تومان( 

 هزينه کل 

 )تومان( 

(2،10 ) 61% 11,009,433,788 11,469,787,465 

(2،11 ) 57% 12,539,951,982 13,257,493,365 

(2،12 ) 48% 14,329,206,884 15,046,803,833 

(2،13 ) 44% 15,198,622,842 15,910,509,004 

(2،14 ) 39% 16,328,769,442 16,767,834,220 

(2،20 ) 9% 76,678,849,588 78,884,854,622 

 
 معیارهای عملکرد در مدل پایه )وضع موجود(. نتایج حاصل از تغییرات میزان تولید روزانه بر 8جدول 

میزان تولید روزانه  

 )مترمربع( 

میانگین نرخ  

 پاسخگويي 

مجموع هزينه تقاضای  

 افت پس

 هزينه کل 

 )تومان( 

(550 ,159 ) 25% 377,518,239 1,185,263,877 

(600 ,159 ) 26% 500,535,454 1,255,983,838 

(650 ,159 ) 31% 1,021,543,568 1,739,358,368 

(670 ,159 ) 41% 1,811,369,009 2,520,126,513 

(680 ,159 ) 49% 2,778,818,166 3,481,695,800 

(685 ,159 ) 55% 5,079,005,707 5,774,839,121 

(690 ,159 ) 64% 10,391,359,362 11,085,304,466 

(700 ,159 ) 87% 24,249,761,603 24,943,536,026 

(710 ,159 ) 91% 38,106,640,557 38,800,158,522 

 
 . نتایج حاصل از تغییرات متراژ سفارش بر معیارهای عملکرد در مدل پایه )وضع موجود(9جدول 

 متراژ سفارش 

 )مترمربع( 

میانگین نرخ  

 پاسخگويي 

مجموع هزينه تقاضای  

 افت پس

 هزينه کل 

 )تومان( 

(60 ،200 ) 79% 179,324,307 1,159,693,851 

(60 ،210 ) 79% 217,598,029 1,207,133,498 

(60 ،220 ) 77% 341,659,476 1,343,774,935 

(60 ،226 ) 69% 728,676,271 1,454,490,154 

(60 ،227 ) 66% 1,021,543,568 1,739,358,368 

(60 ،228 ) 63% 1,506,269,024 2,218,022,558 

(60 ،230 ) 61% 2,664,596,525 3,368,115,314 

(60 ،235 ) 33% 6,331,049,989 7,025,789,316 

(60 ،250 ) 31% 19,255,916,411 19,950,216,395 

(60 ،270 ) 4% 36,597,783,388 37,291,990,144 
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 یافته )وضع بهینه( . نتایج حاصل از تغییرات فاصله زمانی بین دو اختلال بر معیارهای عملکرد در مدل تعمیم10جدول 

فاصله زماني بین  

 دو اختلال )روز( 

میانگین نرخ  

 پاسخگويي 

 افت پس یمجموع هزينه تقاضا

 )تومان( 

 هزينه کل 

 )تومان( 

10 6% 28,846,343,190 31,327,681,364 

40 96% 96,954,240 3,170,327,363 

60 96% 96,954,240 3,201,531,469 

90 96% 96,954,240 3,423,701,643 

120 96% 96,954,240 3,476,754,642 

 
 یافته )وضع بهینه( اختلال بر معیارهای عملکرد در مدل تعمیم زمانمدت. نتایج حاصل از تغییرات 11جدول 

 اختلال  زمانمدت

 )روز( 

میانگین نرخ  

 پاسخگويي 

افت پس یمجموع هزينه تقاضا  

 )تومان( 

 هزينه کل 

 )تومان( 

(2،5 ) 97% 55,267,840 1,414,813,813 

(2،6 ) 97% 55,267,840 1,333,916,158 

(2،7 ) 96% 96,954,240 1,279,081,198 

(2،8 ) 96% 96,954,240 1,259,533,346 

(2،9 ) 96% 100,220,510 1,234,527,015 

(1،9 ) 96% 100,220,510 1,406,640,182 

(2،10 ) 95% 130,430,581 1,334,497,369 

(2،11 ) 95% 130,430,581 1,177,238,136 

(2،12 ) 94% 141,431,154 1,146,127,636 

(2،13 ) 94% 153,145,255 1,116,836,480 

(2،14 ) 93% 212,249,591 1,142,778,567 

(2،20 ) 67% 1,563,677,894 2,338,492,858 

 
 یافته )وضع بهینه( . نتایج حاصل از تغییرات میزان تولید روزانه خط اصلی بر معیارهای عملکرد در مدل تعمیم12جدول 

میزان تولید روزانه  

 خط اصلي )مترمربع( 

میانگین نرخ  

 پاسخگويي 

مجموع هزينه تقاضای  

 افت پس

 هزينه کل 

 )تومان( 

(550 ,159 ) 7% 19,834,493,945 20,560,643,176 

(600 ,159 ) 21% 6,369,725,952 7,096,281,617 

(650 ,159 ) 92% 238,505,163 1,119,710,658 

(670 ,159 ) 94% 151,880,686 1,285,984,429 

(680 ,159 ) 95% 127,540,807 1,234,527,015 

(685 ,159 ) 96% 107,637,995 1,210,130,961 

(690 ,159 ) 96% 100,220,510 1,198,394,603 

(700 ,159 ) 97% 87,808,485 1,159,228,054 

(710 ,159 ) 97% 77,640,546 1,339,631,203 
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 یافته )وضع بهینه(  . نتایج حاصل از تغییرات میزان تولید روزانه خط پشتیبان بر معیارهای عملکرد در مدل تعمیم13جدول 

میزان تولید روزانه خط  

 پشتیبان )مترمربع( 

میانگین نرخ  

 پاسخگويي 

مجموع هزينه  

 افت تقاضای پس

 هزينه کل 

 )تومان( 

(150,40 ) 89% 403,202,548 1,281,461,991 

(200,40 ) 91% 154,739,834 1,253,609,291 

(300,40 ) 94% 102,128,173 1,267,609,291 

(350,30 ) 96% 100,220,510 1,241,052,907 

(350,40 ) 96% 89,209,826 1,237,850,954 

(370,40 ) 96% 89,209,826 1,234,527,015 

(40 ,400 ) 97% 72,010,488 1,214,399,498 

 
 یافته )وضع بهینه( . نتایج حاصل از تغییرات متراژ سفارش بر معیارهای عملکرد در مدل تعمیم14جدول 

 متراژ سفارش 

 )مترمربع( 

میانگین نرخ  

 پاسخگويي 

مجموع هزينه تقاضای  

 افت پس

 هزينه کل 

 )تومان( 

(60 ،200 ) 98% 30,114,641 1,154,301,639 

(60 ،210 ) 98% 44,042,024 1,202,760,726 

(60 ،220 ) 97% 70,267,848 1,219,606,571 

(60 ،226 ) 97% 93,786,550 1,234,527,015 

(60 ،227 ) 96% 100,220,510 1,248,039,114 

(60 ،228 ) 96% 105,236,517 1,344,523,621 

(60 ،230 ) 95% 128,034,677 1,519,381,583 

(60 ،235 ) 93% 178,875,752 1,706,859,045 

(60 ،250 ) 51% 2,235,739,412 2,975,880,374 

(60 ،270 ) 9% 18,265,323,520 18,992,264,011 

 

تحلیل حساسیت صورت      به  توجه  ) با  بین  14تا    6  هایجدولگرفته  زمانی  فاصله  افزایش   ،)
هزینه  کاهش  و  مشتریان  تقاضاهای  به  پاسخگویی  نرخ  افزایش  به  اختلال  دو  منجر ها  وقوع 

روز و بیشتر از آن    60سازی پایه، اگر فاصله زمانی بین وقوع دو اختلال  شود که در مدل شبیه می
کارخانه   مشت  94پاسخگوی    یراحتبه باشد،  تقاضاهای  از  مدل  درصد  در  و  بود  خواهد  ریان 

درصد از تقاضاهای   96روز باشد،    40یافته اگر فاصله زمانی میان وقوع دو اختلال بیشتر از  تعمیم
فاصله زمانی بین وقوع دو اختلال در    اگر  یگردعبارتبه د شد؛  پاسخ داده خواه  یراحتبهمشتریان  

پایه   تعمیم  60مدل  مدل  در  و  کار  40یافته  روز  باشد،  تاب روز  از   یاملاحظه قابلآوری  خانه 
بود خواهد  دستگاهمی  درنتیجه  ؛برخوردار  مداوم  بررسی  با  و توان  نگهداری  عملیات  اعمال  و  ها 

 زمانمدت همچنین با کاهش    کرد؛ها جلوگیری  تعمیرات پیشگیرانه تا حد امکان از خرابی دستگاه 
شده و پیرو  افتهای تقاضای پس اختلال، نرخ پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان افزایش و هزینه
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می  کاهش  کل  هزینه  وآن  زمانی    زمانمدت اگر    یابد  بازه  در  نرخ    5تا    2اختلال  باشد،  روز 
  ؛ درصد خواهد رسید  97یافته این نرخ به  درصد و در مدل تعمیم   94پاسخگویی در مدل پایه به  

آوری برخوردار است. روز باشد، سیستم از تاب 5تا  2اختلال در بازه زمانی  زمانمدت اگر  درنتیجه
دهد که اگر میزان تولید روزانه  ت مربوط به میزان تولید نشان مینتایج حاصل از تحلیل حساسی

تقاضاهای مشتریان درصد از    90مترمربع برسد،    710متوسط به    طوربهکارخانه در وضع موجود  
م  ؛د شدپاسخ داده خواه این حالت  افزایش شدیدی خواهیزان هزینه اما در  این  ها  بر  د داشت و 

که میزان  یافته در صورتی آوری است. در مدل تعمیم خانه فاقد تاب توان ادعا کرد که کاراساس می 
مترمربع و میانگین تولید روزانه خط پشتیبان   685طور متوسط  تولید روزانه خط اصلی کارخانه به 

  قرار دارد ها در سطح مطلوبی  مترمربع باشد، نرخ پاسخگویی به تقاضاهای مشتریان و هزینه  350
های دریافتی کارخانه که متراژ هر یک از سفارش   کهیدرصورتاهد بود.  و سیستم دارای ثبات خو

سیستم    ،مترمربع باشد  210یافته  متوسط در مدل پایه و تعمیم  طوربه شوند  روزانه وارد سیستم می
 آوری و ثبات خواهد بود.  دارای تاب

 
 گیری و پیشنهادها . نتیجه5

صنعت    زنجیره تأمینکه یکی از اجزای مهم    سنگبریدر این پژوهش وقوع اختلال در کارخانه  
ساختمان  سنگ طبیعی  نرم ت  ،آیدمی   حساببه های  شبیه وسط  ارنا  شدافزار  است.  سازی  برای  ه 

شبیه  دادهانجام  از  واقعی  سازی  انجام    «آسمان  سنگبریکارخانه  »های  از  پس  شد.  استفاده 
و مدل،    تأیید  اعتبارسنجی  اختلال    دهاعتبار  اثرات  کاهش  و  مدیریت  برای  ایجاد سناریو  و 

مدلتاب و  تشکیل  شبیهآوری  ساختههای  سناریوها  به  مربوط  بر    سازی  سوم  سناریو  که  شدند 
از طریق    یجادشده اآوری هر یک از سناریوهای  سپس تاب   ؛اساس استراتژی افزونگی ساخته شد

تقاضای پس  به تقاضاهای مشتریان، هزینه  پاسخگویی  نرخ    بررسی افت و هزینه کل  معیارهای 
و   تقاضاهای   یسناریو  درنهایتشد  به  پاسخگویی  نرخ  بالاترین  دارای  اینکه  به  توجه  با  سوم 

مقدار هزینه  کمترین  و  بودپس   مشتریان  کل  و هزینه  شد  ،افت  انتخاب  اجرا  به    درنتیجه  ؛ برای 
« تاب   «آسمان  سنگبریکارخانه  مدیران  برای  که  شد  به    کردنآورپیشنهاد  خود  تولیدی  واحد 

تقاضاهای  به  پاسخگویی  نرخ  میانگین  صورت  این  در  بپردازند؛  پشتیبان  تولید  خط  یک  ایجاد 
درصد رسیده و حتی در هنگام بروز   100درصد است به    80مشتریان که در وضع موجود حدود  

ع به  نیز  متوقفاختلال  مشتریان  لت  تقاضاهای  تمام  تولید،  فرایند  داده   یراحتبهنشدن  پاسخ 
 افت و پیرو آن هزینه کل کاهش خواهد یافت. د شد و هزینه تقاضای پس خواه
پژوهش حاضر در سطح کشور ایران و یک کارخانه با ظرفیت تولید متوسط انجام شده است        

شود . پیشنهاد مینداردداخل کشور است و صادرات  پاسخگوی تقاضاهای موردبررسیکه کارخانه 
آتی در سطح   مطالعات  به فعالیت  ییهاکارخانهکه  بیشتر که  تولید  های صادراتی هم با ظرفیت 
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مشغول هستند، انجام شوند. همچنین در این پژوهش از استراتژی افزونگی برای پاسخ به اختلال  
متعدد دیگر هم بررسی شوند. در این پژوهش از    یهااستراتژی که    شودمی استفاده شد، پیشنهاد  

پس  تقاضای  هزینه  مشتریان،  تقاضاهای  به  پاسخگویی  نرخ  معیار  برای سه  کل  هزینه  و  افت 
تاب می ارزیابی  پیشنهاد  که  شد  استفاده  پژوهشآوری  در  معیارهای شود  سایر  از  بعدی  های 

 آوری استفاده شود. برای بررسی تاب  نیزارزیابی 
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