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Abstract 

Objective: The disruption caused by natural, economic and political crises, piracy, and 

disturbance in information systems and human agents (low probability factors with high 

impact intensity) travel like a wave from the upstream of the supply chain, i.e. from the 

suppliers to its downstream. The ripple effect is the phenomenon of disruption in the 

supply chain with serious impacts on the performance of the supply chain. It can 

influence sales, on-time delivery, and profits. It has more serious consequences in 

reducing short-term performance, which leads to market share reduction. This disruption 

affects the entire supply chain. It destroys the capacity or inventory of the chain, disrupts 

its facilities, and causes material loss and production reduction in the next stages of the 

supply chain. Since disruptions are inevitable in supply chains, it is necessary to address 

this issue and evaluate the impact of disruption risk and its distribution on the supply 

chain. The purpose of the present study is to provide a simulation model for the behavior 

of disruption propagation in a three-stage supply chain. It tries to take into account both 

the vulnerability and recovery capabilities of the disrupted supplier and to determine a 

criterion for quantitatively predicting the ripple effect of the supplier disruption on the 

distributor. As the disruption in suppliers prolongs deliveries to customers, and any 

increase in lead time will decrease sales, the current study seeks to present the 

quantitative estimation of the ripple effect of supplier disruption on the distributor in 

terms of lead time and lost sales. 

Methods: First, using a discrete-time Markov chain, a recovery and vulnerability model 

was proposed for long-term disrupted suppliers with three states of operational, semi-

operational, and fully disrupted. The model was integrated with a Bayesian network to 

show the way the supplier disruption spreads to the manufacturer and distributor by 
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dynamic Bayesian modeling. Then, in order to quantitatively show the ripple effect of the 

supplier disruption on the distributor, a criterion was established in terms of the lead time 

for the delivery of goods and lost sales based on the decision tree and the data of the 

dynamic Bayesian simulation model. 

Results: The model was presented through figures, definitions, and mathematical 

relations. Its capability was shown by an example based on the status of suppliers, 

manufacturers, and distributors in the production of a voltage-increasing electronic 

component. The obtained results showed that when a disturbance occurs in upstream of a 

supply chain, it spreads as a ripple to its downstream and affects its performance. 

Conclusion: The proposed model by this study can quantitatively show the spread and 

impact of disruption along the supply chain. It can reveal the hidden risk paths and the 

role of each entity in the chain at the time of disruption. By quantitatively estimating the 

vulnerability caused by any disruption in the supply chain, the proposed model can help 

managers identify deviations or the risk of deviations in the chain in time. It can also help 

them with analyzing and performing control measures to restore the operation and 

process of the chain and prioritize possible policies and recovery. It is also useful for the 

selection of suppliers and inventory plans and making the right decisions to reduce the 

vulnerability of the supply chain sectors quickly with minimal cost. 

Keywords: Bayesian network, Covid-19, Markov chain modeling, Ripple effect, Supply chain 

disruption. 
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  چكيده
هاي اطلاعاتي و عوامل انسـاني   هاي دريايي و تخريب سيستم اقتصادي و سياسي و سرقت، هاي طبيعي اختلال ناشي از بحران :هدف

دسـت زنجيـره منتشـر     صـورت مـوج تـا پـايين     هكنندگان ب يعني تأمين، تأمين هدر بالادست زنجير) شدت اثر بالا ـال  عوامل كم احتم(
 ـ  معيـاري بـراي پـيش   ارائـه  سازي رفتار انتشار اخـتلال و   اين پژوهش ارائه مدل شبيه هدف .دشو مي ي اثـر مـوجي اخـتلال    بينـي كم

  .است كننده كننده بر توزيع تأمين
 هشـبك ايـن مـدل بـا     و شده كنندگان استفاده پذيري تأمين بازيابي و آسيب سازي مدلزمان براي ـ يره ماركوف گسسته  از زنج :روش
سپس معياري براي تخمين اثر موجي اختلال  شود؛ ميكننده در زنجيره تأمين ادغام  سازي رفتار انتشار اختلال تأمين جهت شبيه بيزين
  .شود رفته ارائه مي زمان انتظار تحويل كالا و فروش از دست برحسب، كننده كننده بر توزيع تأمين
هـاي وضـعيت    كارگيري يـك مثـال و بـر پايـه داده     هشده و قابليت آن با ب تعاريف و روابط رياضي ارائه، مدل در قالب شكل :ها يافته
  .نشان داده شده است افزاينده ولتاژ كننده در توليد يك قطعه الكترونيكي توليدكننده و توزيع، كنندگان تأمين
تـا بتـوانيم    دهـد تواند اثر و نتيجه اختلال و مسيرهاي پرخطر و پنهان در زنجيـره تـأمين را نشـان     مدل پيشنهادي مي :گيري نتيجه
هاي مناسب براي كاهش سرعت انتشار اخـتلال   در انتخاب استراتژي اين مدل قادر است. برآورد كنيمپذيري ناشي از اختلال را  آسيب

   .كندكمك به مديران هاي ناشي از آن  ازيابي زنجيره و كاهش هزينهو ب
  
  .ماركوف رهيزنج سازي مدل، 19 ديكوو، بيزين هشبك، نيتأم رهياختلال زنج، ياثر موج :ها كليدواژه

  
كننـده بـر    ناثـر مـوجي اخـتلال تـأمي     سـازي  مدل ).1401( علي، زاده قطري مريم و رجب، ؛ شعاربختيار، گلچوب فيروزجائي: استناد
  .668 -638، )4(14، مديريت صنعتي .سطحي كننده در زنجيره تأمين سه توزيع

  
  08/04/1401 :افتيدرتاريخ   668 -638. صص، 4شماره ، 14دوره ، 1401، مديريت صنعتي

  06/08/1401 :تاريخ ويرايش  دانشكدة مديريت دانشگاه تهران: ناشر
  17/09/1401 :رشيپذتاريخ   علمي پژوهشي: نوع مقاله

  30/10/1401 :تاريخ انتشار  نويسندگان ©
doi: https://doi.org/10.22059/IMJ.2023.345033.1007957 
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  مقدمه
در ايـن  . شده است زنجيرة تأمينوكار موجب بروز سطح بالايي از عدم اطمينان و رفتارهاي آشفته در  امروزه محيط كسب

با توجه به اهميت مـديريت  . است گذاشته زنجيرة تأمينشديدي بر  تأثير 191 شيوع كوويد	مانند يجديد يها بحران ،بين
آوري لازم بـراي مقابلـه يـا جلـوگيري از بـروز       بينـي و تحقـق تـاب    پـيش ، ها در اين شـرايط  براي سازمان زنجيرة تأمين

بـر شناسـايي و   ، زنجيـرة تـأمين   آوري تـاب  ةمطالعـات اخيـر در زمين ـ  . اسـت امري بسيار ضروري و حائز اهميت  اختلال
ريسك اختلال  ).1399، بويرحسني و زاده ترك(د ان كرده تأكيد زنجيرة تأمين هاي ي پاسخ به اختلالها استراتژي	بندي رتبه

كه برخلاف انحـراف  د كن يممواجه  2را با اثر موجي ها آنكه است كرده ايجاد  زنجيرة تأمينچالش جديدي براي مديران 
 اثر ).2018، 3و سوكولوف ايوانف، دلگي( است زنجيرة تأمينساختاري در  هاي موضوع اختلال، )مانند اثر شلاقي(عملياتي 
تحويـل  ، فـروش ، بـراي مثـال  (اسـت   زنجيرة تـأمين آن بر عملكرد  تأثيرو  زنجيرة تأمينانتشار اختلال در  ةپديد، موجي

ايـن  . شود يمو به افت سهم بازار منجر ارد د مدت تري در كاهش عملكرد كوتاه يجدپيامدهاي  احتمالاًو ) و سود موقع به
، شـود  مـي  سيسات مختـل أت، رود ميظرفيت يا موجودي از بين  ، ؛ براي مثالگذارد يم تأثير زنجيرة تأمينبر كل ، اختلال

ايجـاد  ، هرحـال  بـه  ).2018، و همكاران دلگي( يابد كاهش مي زنجيرة تأمينو توليد در مراحل بعدي  رود مواد از دست مي
اخـتلال و   سكياثر ر يابيو ارز ييموضوع و شناسا نيپرداختن به ا ؛ از اين رواست ريناپذ اجتناب زنجيرة تأميناختلال در 

و تحليـل   ييموقع شناسا را به رهيخطر انحراف در زنج اي ها تا انحراف كند يكمك م رانيبه مد زنجيرة تأمينانتشار آن در 
 زنجيرة تـأمين  يها بخش يريپذ بيآس تا دهندانجام  يكنترل هاي اقدام، رهيزنج فرايند در اتيعمل يابيمنظور باز و به دكنن
  . دنكاهش ده نهيسرعت و با حداقل هز بهرا 

و تـدارك در   تأمين ةحوز .كنند مي توليد و توزيع فعاليت، تأمينكلي  ةحوزدر سه  زنجيرة تأميني ها اعضاي سيستم
، هـا  كاهش هزينـه ، در جهت افزايش كارايي زنجيره كنندگان نأميبهترين منابع و تدر واقع انتخاب  ،زنجيرة تأمينسيستم 
محصول با بالاترين كيفيت و افزايش سطح رضايتمندي مشـتريان اسـت كـه ايـن امـر موجـب شـده تـا          موقع بهتحويل 

، زنديـه،  اختيـاري (رد گيـران قـرار گي ـ   كانون توجه تصـميم  ، درزنجيرة تأميندر  ها آنو نقش  كنندگان تأمينهماهنگي با 
 يركن اصلي زنجيره و امر ،تأمين زنجيرةدر  كنندگان تأمينتقويت ارتباط با ، ي اخيرها در دهه ).1398، تبريز و ربيعه عالم

واكنش سـريع بـه   ، يي سريع به مشتريانگو پاسخبراي  ها تلاش شركت، مهم شناخته شده است و در بازار متلاطم كنوني
را برجسـته كـرده    كننـدگان  تـأمين نياز به حفظ و گسترش روابط با  ،ي رقابتيها تيابي به مزيتي محيطي و دسها محرك
 شـوند دچار اختلال  كنندگان تأمينهر لحظه ممكن است  ،در محيط آشفته و عدم اطمينان). 1399، آقازاده و مالكي( است
ايجاد اثر موجي يـا وقفـه   احتمال  ).2020، 4گيو دل ايوانف، ينيحس( ي خواهد داشتا گستردهپيامدهاي  ها اختلال اين كه

و روند عرضـه و  گذارد  مي زنجيره اثر فرايندو اين اختلال بر  زياد است كنندگان تأمينپس از ايجاد اختلال در  ،در زنجيره
چـار مشـكل   ماننـد دومينـو د   را به زنجيرة تأمينو ساختار  فرايند ،اثر موجي در دو زمينه. دكن يمتقاضا را دستخوش تغيير 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Covid-19 
2. Ripple effect 
3. Dolgui, Ivanov & Sokolov 
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  640  گلچوب فيروزجائي و همكاران.../كنندهكننده بر توزيعسازي اثر موجي اختلال تأمينمدل

 
 يهـا  سكيربه موضوع ريسك اختلال و اثر موجي ناشي از آن و  ،زنجيرة تأميناگر مديران در ). 2018، 1ايوانف( كند يم

يـا   نكنندمعيارهاي پيشگيرانه را لحاظ  را ارزيابي نكنند، ها آناحتمال  ،بر زنجيره نپردازند كنندگان تأميناز طريق  واردشده
دور  ،يي و كسب سـود بيشـتر اسـت   گو پاسخ ،زنجيره را از اهدافش كه كارايي، نداشته باشند موقع هاي درست و به واكنش

با  .است زنجيرة تأمينكننده در سرتاسر  تأمينانتشار اثر اختلال  ،شود يمعنوان مسئله مطرح  بنابراين آنچه به .خواهند كرد
جملـه شـيوع ويـروس كرونـا كـه دنيـا بـا آن         از ،شـود  يم ـكه امروزه در جهان مشاهده فراواني توجه به عوامل اختلال 

و ايـن   شـوند  شان دچار اخـتلال كنندگان تأمينو مراكز توزيع نگران هستند كه  كنندگان يدتول، وپنجه نرم كرده است دست
رسـاني و   خـدمت ، از جمله سطح عملكرد ،را از رسيدن به اهداف ها آنو  شود صورت موج در كل زنجيره منتشر هاختلال ب

  .كامل پيش ببرد ةيا زنجيره را تا حد وقفكند موقع كالا به مشتري دور  يل بهتحو
 كمـك  بيـزين و بـه  شبكة و  2زمانـ ماركوف گسسته  زنجيرة در اين تحقيق با ادغام مدل  با توجه به آنچه بيان شد،

و بـه  زد  اختلال را تخمـين ناشي از  پذيري آسيبتا بتوان شده است  معياري براي ارزيابي اثر موجي ايجاد ،درخت تصميم
هاي ناشي از  بازيابي زنجيره و كاهش هزينه، هاي مناسب براي كاهش سرعت انتشار اختلال در انتخاب استراتژي ،مديران

برحسـب سـطح    )2020 ،حسـيني و همكـاران  براي مثـال،  (اثرموجي  سازي مدلمقالاتي با عنوان تاكنون  .كردآن كمك 
ي ريسك اثـر  تخمين كم پژوهش حاضر،اما نوآوري  ؛دوسطحي ارائه شده است تأمين زنجيرةخدمت و سودمندي در يك 

زنجيـرة  براي يـك   4رفته و فروش از دست 3بيزين و برحسب زمان انتظار ةكبماركوف و ش ةزنجيرموجي اختلال با ادغام 
و انتظار مشتري در دستيابي به بيشترين آسيب را در زمان تحويل  ،توجه به اينكه اختلال كرونا با. است سطحي سه تأمين

 عنوان بهرفته  زمان انتظار و فروش از دست ،حاضر پژوهشدر ، وارد كرده است تأمينهاي  يرهزنجكالا و كاهش فروش در 
و  بينـي  پـيش تواند در  مي دهد كه مدل ارائه شده يمها نشان  يافته. ه استاثر موجي انتخاب شد سازي مدلبراي  يشاخص

زنجيـرة  در  كمك كنـد تـا   به مديران ،مسير ريسك اختلال كردنو آشكار  زنجيرة تأمينتلال بر عملكرد اخ تأثيرتحليل 
  .گيري كنند ي تصميمتر شايسته شكل به تأمين

 و تحقيقات پيشين زنجيرة تأمينمربوط به اختلال  اتيادب در ادامه،. است شده دهي سازمانمقالة حاضر بدين ترتيب 
تحليـل  و در ادامـه تجزيـه   .شـود  پيشنهادي معرفي مـي مدل  ،پژوهش  روشضمن بيان  بعدي،در بخش . شده استمرور 
  .درس يم انيبه پا ارائة پيشنهادهاو  ايجنتبيان مقاله با  نهايت،و در  گيرد انجام مي اختلالاثر موجي ناشي از  سازي شبيه

  نظري پژوهش ةپيشين
جايابي تجهيزات  موضوع. شود محسوب مي تراتژيك براي هر شركتياي اس لهئمس زنجيرة تأمينپيكربندي  دربارة  تصميم

 هـاي  زنجيـره ، هاي اخير سال در. اصلي يك سيستم توليدي است ةهست ،زنجيرة تأمينو تخصيص مشتريان و اختلال در 
طـور   به، امحورتوليد تقاض ةگستردهاي  هاي عرضه و اتخاذ شيوه شبكه ةپيوست هم   رشد ساختار پيچيده و به ةنتيج در تأمين
  . اند اي در معرض اختلال قرار گرفته فزاينده
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1. Ivanov 
2. Discrete-Time Markov Chain(DTMC) 
3. Lead time 
4. Lost sales 
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بـازار  . دهـد  يم يروتأثير شديد كه با احتمال كم و  گويند اختلال مي ،زنجيرة تأمين ةشبكغيرمعمول در وضعيت به 

زنجيرة لكرد بر عم ،طبيعي و انساني هاي اختلال. شود يم شناخته بسيار و تلاطمزياد  يبا سطوح تغييرپذير محيطي مدرن
افزايش اسـتفاده از     توليد ناب و. كنند يم تحميلرا به زنجيره  سنگيني ةهزين مواقع بسياري،دارند و در  يزياد تأثير تأمين
موضـوع  تا  ه استسبب شد ،دهد يم سيستم را افزايش پذيري آسيبهاي پويا كه  يستمس و عدم اطمينان در 1موقع بهتوليد 
شـده   بسـياري  دچار نوسان و تغييـر  ،تقاضا در هر صنعتي نسبت به گذشته .ژوهشگران قرار گيردتوجه پ در كانون اختلال
 پـذيري  آسـيب  ،در ايـن زمـان  . را در پي داشـته اسـت  عمر محصولات  كوتاهي شدن بازارها رقابتي از سوي ديگر،است و 

توجـه   زنجيـرة تـأمين  خـتلال در مـديريت   ا ةزمين ،از همين رو. نيز افزايش يافته است ها نسبت به اختلال زنجيرة تأمين
، مرادي مسجدبري و مـاكويي (است  منتشر شده يكرده و در اين راستا مقالات بسيارجلب از محققان را به خود  يبسيار
1397.(  
جريان جديـدي از تحقيقـات در   به  ،زنجيرة تأمينو بزرگي عواقب انتشار اختلال در  ها بودن اختلال ناپذير بيني پيش 
 زنجيرة تأميناثرموجي در محتواي ). 2016، همكاران  سوكولوف و؛ 2017 ،ايوانف( است انجاميدهاثر موجي اختلال  زمينة

اخـتلال در   تـأثير مـوج   .كنـد   هاي ساختاري اشاره دارد و انتشار رو بـه پـايين عواقـب اخـتلال را توصـيف مـي       ياييپو به
 2ي و سـوكولوف دلگ، براي مثال ايوانف؛ قرار دهد تأثيركرد را تحت شدت محتواي استراتژي و عمل تواند به مي ،دست پايين

زنجيرة مديريت  ةزمينها در  يوابستگ .اثر موجي را گزارش دادند ةنتيجتكميل تقاضا در  انتشار رو به پايين كاهش ) 2019 (
هـاي   يـان جر، ه و مراكز توزيـع در جريان كالاها بين توليدكنند، مثال طور ؛ بهتواند در اشكال مختلف مدل شود يم ،تأمين
، يه ـ ؛2017، 3، دلگـي، سـولوكف و ايوانـف   ايوانـف (باشند  پذير متعدد آسيب هايو خطر ها توانند در برابر اختلال يم مواد

انواع مختلـف  ). 2020، 6تالوري  كچ و، پورنادر ؛2018 ،5، تالوري، ايلديز و جهاني؛ يون2018 ،4علوي فرد، ايوانف و جهاني
آوري نقـش مهمـي    و الگوي تاب زنجيرة تأميندر مديريت ريسك ) 2020، 7ساويك( توليد و تداركات، عرضه اختلال در

و بهبـودي پـس از اخـتلال     هـا  مقاومت در برابر اخـتلال  براي زنجيرة تأمينتوانايي  عنوان بهپذيري معمولاً  انعطاف. دارد
، مثـال  طـور  بـه ( افزونگـي پـذير بـا    انعطـاف  يـرة تـأمين  زنجبنـابراين يـك   ). 2020، حسيني و همكاران( شود يم شناخته
بيشـتر  ). 2017 ،8يمجر و ژانگاسكر، اسلاوان، اُسلن، بهزادي( شود يم و قابليت بازيابي مشخص) پشتيبان كنندگان تأمين

پـذير   افانعط تأمين زنجيرهآوري و طراحي يك  افزايش تاب، اند پرداخته زنجيرة تأميناختلال در  تحقيقاتي كه به موضوع
پـيش از   مرحلـة در ) 1401( ، پويا، كاظمي و فكور ثقيـه خليلي .اند را راه پيشگيري و كاهش صدمات اختلال پيشنهاد داده

ريـزي بازيـابي    برنامـه  ،پـس از اخـتلال   مرحلةي پشتيبان و در ها ظرفيت بيني پيشبخشي تسهيلات و  استحكام، اختلال
جهـت  . پيشنهاد دادند زنجيرة تأمينمقابله با اختلال در  هايكار اختلال را راه رفته و تطبيق با شرايط ي از دستها ظرفيت
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1. Just in time 
2. Ivanov, Dolgui & Sokolov 
3. Ivanov, Dolgui, Sokolov & Ivanova 
4. He, Alavifard, Ivanov & Jahani  
5. Yoon, Talluri, Yildiz, & Ho 
6. Kach &Talluri 
7. Sawik 
8. Behzadi, O'Sullivan, Olsen, Scrimgeour & Zhang 
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پـذيري   انعطاف، )ظرفيت توليد اضافه، احتياطي ةذخير( جمله افزونگي راهبردهاي مختلف از ،زنجيرة تأمينآور ساختن  تاب

، سيبويه( توان مدنظر قرار داد ي را ميگسترش مسئوليت اجتماع و) مختلف كنندگان تأمينگيري از  بهره، ونقل متنوع حمل(
  ).1400، آذر و زنديه

يعني مديريت انتشار اختلال در ، موجي كنترل اثر، زنجيرة تأمين پذيري انعطافمديريت  ي غالب درها چالش يكي از
  ).2021، 1، دويدي، رانا و حسنيميشرا(است  زنجيرة تأمين هاي لايهسراسر 

  ياثر موج
 زنجيرة تأمين يها قسمت باقيدر  رهايدر متغ راتييتغ يموج ةنحوبه ، زنجيرة تأميناختلال در  بهمربوط  قاتيتحق اغلب

نشـان  ) 2018( و همكاران يو دلگ) 2019( 2شونبرگرو  تسيپولانيديس، وانفيا قاتيتحق. پردازند يآن بر عملكرد م تأثيرو 
در  راتيي ـتغ ةمحـدود  ،بر اختلال يمبتن يو اثر موج ستا يوتريمشابه علوم كامپ ،زنجيرة تأميندر  يكه اثر موج دهد يم
در  مـوجي  اثـر  راًي ـاخ ،اديز تأثير/  نييبا فركانس پاو عكس اثر شلاقي اختلال ايجاد با توجه به  .كند يم نييرا تع ستميس
 هي ـاول ةل از نقطاز انتشار اختلا ،جياثر مو زنجيرة تأميندر . شده است زنجيرة تأمين تيريمد حوزة وارد يدانشگاه اتيادب

اشـاره   يساختار ييايبه پو زنجيرة تأميندر  موجي اثر ).2017، ايوانف( گيرد نشئت مي عيو توز ديتول، تأمينهاي  به شبكه
زنجيـرة  در  اثر مـوجي . كند يم فيتوص ديشد ياختلال جهيتقاضا را در نت ليدست كاهش تكم نييپا شرانيپ كيو  كند مي

همچـون   زنجيـرة تـأمين  كه نتوان اختلال را در محل ايجاد محدود كرد و اين كار بر عملكرد دهد  يمزماني روي  ،تأمين
اثر موجي را اثر دومينو يـا اثـر    ).2018، و همكاران يدلگ(گذارد  مي تأثير ها ينههزسطح خدمات و ، بازگشت سهام، فروش
بـا  . كنند مي واحدها نيز اختلال را درك باقي ،تأمينزنجيرة با شروع اختلال در يك نقطه از  ؛ زيرانامند يمبرفي نيز  ةگلول

 زنجيـرة تـأمين  ، و فشار حاصل بر سرعت و كارايي و تمركز صـنايع در منـاطق صـنعتي    زنجيرة تأمينافزايش پيچيدگي 
ونقل دائمي پيدا كرده كه اين امـر موجـب شـده اسـت تعـداد       جهاني وابستگي زيادي به قابليت دسترسي زيرساخت حمل

، زنجيرة تأميناثر موجي به توصيف انتشار ديناميك اختلال در . دومينو اختلال را درك كنند صورت بهني از صنايع روزافزو
پردازد  يم زنجيرة تأمينتغييرات ناشي از اختلال در ساختار و پارامترهاي  ةو محدود زنجيرة تأميناختلال بر عملكرد  تأثير

  ).2018، همكاران و يدلگ ؛2014، 3سوكولوف و دلگي، ايوانف(
و كنـد   مـي سيسـات را مختـل   أت بـرد،  ميظرفيت يا موجودي را از بين  ،گذارد يم تأثير زنجيرة تأميندر كل  اختلال
 ـ يپـس از سـونام   .شود يم زنجيرة تأمينرفتن مواد و كاهش توليد در مراحل بعدي  باعث از دست ژاپـن در سـال    ةو زلزل

شدند كـه توليـد خـود را متوقـف      مجبور ،كايآمر ةمتحد  الاتيودرو در انگلستان و اخ ديتول يها از كارخانه ياريبس، 2011
بـزرگ   يهـا  از شـركت  يك ـي، يسـون . و زلزلـه قـرار داشـتند    يها در مناطق سـونام  قطعات آن كنندگان تأمين رايزكنند؛ 
ساخت  فونيآ گوشي ز جمله درا ،هوشمند يها نيدر دورب اين سنسور. خود را متوقف كرد ريسنسور تصو ديتول، يكيالكترون
 ،يسـونام  يدر پ، و خودرو در جهان يكيهاي الكترون كروكنترلريم نيتر از بزرگ يكي، رنساس. شد استفاده مياپل  شركت
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1. Mishra, Dwivedi, Rana & Hassini 
2. Ivanov, Tsipoulanidis & Schönberger 
3. Ivanov, Sokolov & Dolgui 
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، ايوانـف و همكـاران  (انجاميـد  خـودرو   يجهـان  ديدر تول يرها تأخ كه به ماه شد رسانا مهين يها متحمل خسارت در كارخانه

2017(.  
و اثـر مـوجي بزرگـي را در     انـد  كـرده وپنجه نرم  جهاني با آن دست تأمين هاي يرهزنج يراًاخ ي كههاي لتلايكي از اخ

يوع ويـروس  ش ـ. شيوع ويروس كروناست، شده است زنجيرة تأمينو موجب كاهش فروش يا وقفه در كرده زنجيره ايجاد 
بـه تمـام   ايـن شـوك   ، زنجيـرة تـأمين  ذاري در گ ـتأثيرو با وارد كرد شوك منفي  ، هم به بخش عرضه و هم تقاضاكرونا
ها و ركود در بسياري  شدن كارخانه بسته، هاي اقتصادي توقف فعاليت ،كروناشوك اولية  .هاي اقتصادي سرايت كرد  بخش

وري نيـروي   كاهش نيروي انساني و كاهش فعاليت و بهـره  ومير و با توجه به اثر مرگبود و  هاي بخش خدمات از فعاليت
وجـود   به تقاضادر بخش كاهش زيادي ، كرونا ويروس شيوع ةنتيجدر  ،سوي ديگر در. را نيز دچار مشكل كرد رضهع، كار

بـه  . نشـئت گرفـت  و تغيير الگوي مصرف از بيماري دليل ترس  به كننده از تغيير در ترجيحات مصرف آمد كه اين كاهش،
شدن مرزهاي زميني توسط كشورها  دليل بسته  به زود كهرا بايد اف توقف صادرات و واردات گاهيكاهش و  ،مشكلاتاين 
 هـاي اثر. كردسمت عرضه و تقاضا را مضاعف هر دو هاي  شد و اثر شوكمنجر به كاهش توليد و فروش  كهوجود آمد  به

زنجيـرة   و يي آسيب زدآسيا كشورهاي كنندگان تأمين بهطوري كه  هب ؛مشاهده شد 19گيري كوويد  موجي در ابتداي همه
  ).الف 2020، ايوانف( ي ديگر شدها قاره سيسات درأشدن ت حتي بسته و باعث كمبود مواد و را مختل كرد تأمين

  تجربي پژوهش ةپيشين
 هـا  آن هـدف صورت گرفته اسـت كـه    زنجيرة تأميناختلال و مديريت اختلال در  ،ريسك در خصوصمطالعات بسياري 

اسـت بوده  زنجيرة تأمين يبراي اجرا ،هاي واقعي يطمح اهيت غيرقطعيركردن شكاف بين تئوري و عمل در رابطه با مپ .
ي مختلفـي در ايـن زمينـه    هـا  روش تـاكنون از آنجايي كه مديريت اختلال در زنجيرة تأمين موضوعي چندوجهي اسـت،  

ياري از هرچنـد بس ـ اسـت؛   علمي قرار نگرفتـه  ةجامع چندان در كانون توجه »موجي اثر« اصطلاحاما  ؛پيشنهاد شده است
تعـدادي از   در اين بخـش، بـه   .در نظر گرفته شده است يي و تجربي متعددضمني در مطالعات كم صورت به ،عناصر آن
  . ه است، اشاره خواهد شدصورت گرفت موجي اثر در خصوص اصطلاح كه اخيري تحقيقات

با رويكرد را  19ناشي از كوويد  مانز همبلندمدت و  هاي جانبي اختلال هايتأثير) 2022( 1گاج، ار، ايوانف و چادوري
ي پويا براي شناسايي و ها هدف اصلي اين مطالعه كشف ارزش رويكرد سيستم. بررسي كردندي پويا ها سازي سيستم شبيه

چهار  ها آن. بود زنجيرة تأمينرفتارهاي پوياي توليد و عرضه در سطوح مختلف  وتحليل تجزيههمراه با  ،تجسم اثر موجي
نتايج نشـان داد كـه انتشـار     .را بررسي كردند) زمان هم(عرضه و تركيبي ، تداركات، لال ناشي از ريسك تقاضاسناريو اخت
 هـاي  توليدكنندگان در برابر اخـتلال  و كنندگان و توزيع است متفاوت ها اساس نوع ريسك و تركيب آن بر تأثيراختلال و 

  .ترند شكننده، تر دليل نقاط خطر گسترده به ،متعدد و طولاني
مقابله با اثر  يبرا تيموفق يديمدل عوامل كل ةارائ تحقيقي با عنوان )1401(شول  و راد يبيحب، يبادآنصر يمزروع

بـر اسـاس روش    ،قي ـتحق ني ـدر ا .انجام دادند كرونا يريگ بر همه ينگاهبا  رانيا ينيفرش ماش زنجيرة تأميندر  يموج
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1. Ghadge, Er, Ivanov & Chaudhuri 
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مدل عوامـل  ، يفاز ينقشه شناخت كرديسپس با رو ؛دش ييشناسا تيوفقم يديعوامل كل ،قيعم يها تم و مصاحبه ليتحل
 انيوجود دارد كه در م يمقابله با اثر موج يبرا تيموفق يديعامل كل 23نشان داد كه  جينتا. شكل گرفت تيموفق يديكل
تـر   مهمعوامل اثرگذار  »زنجيرة تأميندر  يهماهنگ«و » توانمند و كارآمد رانيمد«، »زنجيرة تأمين يساز تاليجيد« ها آن
 دي ـبا مهـم  يعوامل مركـز  عنوان به »ديدر تول يريپذ انعطاف«و » مناسب يزير برنامه«، »زنجيرة تأميندر  يهماهنگ«و 

  .رنديقرار بگ ژهيمورد توجه و
 ـو مـوجي  انتشار اثـر   سازي مدلكرونا، به ي ريگ همه هاي اختلال پي در) 2022( 1، داوري، كينرا و لاتورهبروست  راث

 ـدادنشان  ها آن. پرداختند يجهان زنجيرة تأمينكار  يروين يور بهره از نظـر   ،ري ـگ همـه  يمـار يه چگونـه گسـترش ب  د ك ـن
زنجيـرة   ةهـا و كـل شـبك    شركت ييتوانا و دهد يگسترش م ديرا با كاهش مشاركت كارگران در تول موجياثر  ييايجغراف
 يزمـان ـ   يمكـان  يياي ـاز پوبـا اسـتفاده    اين مدل. كند يم فيتضع انيمشتر يها برآوردن خواسته يرا برا يفرامرز تأمين

مـدل   كي ـبـا   ،يمعمول يجهان زنجيرة تأمين كي دركالاها و مواد  انيجر بيبا ترك تأمين يها شبكه در 19 ديانتشار كوو
 يوهاير سـنار را د نگـر  نـده يآ يها وتحليل تجزيهمدل  نيا. كند يكمك مموجي اثر  يساز يبه تجسم و كم كيولوژيدمياپ

what-if و گسـترش   اثـر كـاهش   به قيتحق نيا جينتا. كند يساز هيكار در هر گره را شب يرويبر ن تأثيرتا  دهد يانجام م
  . كند مي كمك موجيغلبه بر اثر  يبرا تأمين ةشبك ييخاص و توانا اي در منطقه ريگ همه هاي يماريب

با توجـه بـه    19 يدكوو تحت بيماري زنجيرة تأميناختلال در  يك استراتژي بازيابي) 2022( 2هنگفن و راي، ژينگژ
با انگيزه تغيير نوع محصول اصلي ارائه  زنجيرة تأميندر اين مقاله استراتژي بازيابي اختلال در  .كردندتغيير محصول ارائه 

ضطراري در سمت با تركيب خريد ا MILP يك مدل، منظور به حداكثر رساندن سودكل از تغييرات محصول به .شده است
 .عرضه و تغييرات محصول توسط توليدكننده و همچنين جبران قيمت پس از سفارش در سمت تقاضا ايجـاد شـده اسـت   

دهـد كـه اسـتراتژي     يم ـ نتايج تجربـي نشـان  . كند يم استفاده ILOG CPLEX اين مدل از الگوريتم ابتكاري مبتني بر
 .جلوگيري كنداز كاهش سود توليدكننده  ثرمؤطور  تواند به يم بازيابي اختلال پيشنهاد شده

 ها هاين مقاله از جديدترين مقال. را بررسي كردنداخير مرتبط با اثر موجي  ةمقال 50) 2022( 3مولا و كامپوزانو، لياگونو
 هاي ارزيابي اثر موجي و عوامل اختلال و محرك اثر موجي و روش كردهارائه چارچوب مفهومي  ، يكاثر موجي در زمينة

ي هـا  راه بررسـي  بـه  در اين مقاله، انمحقق. بندي كرده است ها را جمع اين مقاله زنجيرة تأمينو تحليل انتشار اختلال در 
ي مقابلـه بـا   ها راهاز جمله  ،و چابكي و داشتن ذخاير ايمني و منابع جايگزين پذيري انعطاف .اند مقابله با اثر موجي پرداخته

شده بـا معيـار    سازي شبيهيل تحلرويكرد محققان اين پژوهش،  .به آن پرداخته شده است كه در اين مقاله استاثر موجي 
  .است بودهچهارسطحي  زنجيرة تأمينسطح خدمت و سود در يك 

هنـد در طـول    يـي دارو عيتوز ةشبكدر  موجيكاهش اثر  يها تيقابل روي) 2022( 4جايارم و سديكوتي، سيندهواني
، شـبكه ( هي ـچندلا لي ـتحل كيها  آن، كاهش يها تيقابل ةمطالع يبرا .كار كردند 19وويد ك يريگ مانند همه هايي اختلال
. دادنـد گسسته انجام  داديرو يساز هيشب يها و روش ياضير يساز نهيبه، يزيب ةشبكبا استفاده از ) و سطوح كنترل فرايند

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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3. LIaguno, Mula &Campuzano 
4. Sindhwani, Jayaram & Saddikuti 
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زنجيـرة   ي بالادسـت موجود ةشبك يراحط يها يژگيو و موجيكاهش اثر  يها تيقابل نيب يرابطه ارتباط كي ليتحل نيا

 عي ـمراكـز توز  يرا بـرا  ايـدئال  يهـا  گزينـه ، يلاگرانـژ  سازي و آرام يتصادف يساز نهيبا استفاده از به. را نشان داد تأمين
 ـ  وتحليـل  تجزيـه  منظـور  بـه  ،سپس وكردند  دايدست پ نييدر سطح پا يا منطقه  يهـا  مكـان  ني ـا ،سـتم يس يعملكـرد كل

كـاربرد  . كردنـد شـبكه ادغـام    يسـاز  هيو شب يساز نهيساختن مدل به يبرا ،زنجيرة تأمين ينهادها سايررا با  يدست نييپا
در  N95 يهــا ع ماســكيــتوز منظــور بــه يمــورد ةمطالعــ كيــ در ،19گيــري كوويــد  ، در دوران همــهيشــنهاديروش پ

سطح خـدمات را تـا   ، زنجيرة تأمينمجدد  يكربنديپ بر اساس نتايج. داده شددر هند نشان  »يجان اوشاد« يها فروشگاه
و منـابع   يا نطقـه م عي ـمراكز توز نيهمچن. دهد يرا كاهش م ها تعداد سفارش درصد 7/10و  بخشد يبهبود م درصد 7/95

  . بخشند يرا بهبود م يشغل يمنيو سلامت و ا كنند يرا فراهم م يكل يريپذ انعطاف، بانيپشت تأمين
 ـ تجزيـه  )2022( 1، بلك هارست، پاول و شايبپارك  يهـا  اني ـرخ داده در جر هـاي  اخـتلال  مـوجي اثـر   ي ازوتحليل

 پـردازد كـه   ي مـي زنجيـرة تـأمين  در  موجي هاياثر يمقاله به بررس نيا .ارائه كردند زنجيرة تأمين ةشبك كدر ي ،يا رهيدا
 تـأمين  يهـا  رهي ـزنج، طـور معمـول   بـه . ايجاد شده اسـت زنجيرة تأمين  يشده در طراح هيتعب يا رهيدا يها انيجر ليدل به
 ياغلـب بـرا   كـه  وجـود دارنـد   تأمين يها رهيدر زنج يا رهيدا يها انيجر ،يواقع يايدندر  ؛ اماهستند يرخطيو غ دهيچيپ

 ،2 في ـرد ةكننـد  تأمين كيكه  شوند ايجاد مي يزمان يا رهيدا يها انيجر نيا. اند ناشناخته پنهان يا زنجيرة تأمين رانيمد
رخ دهد كه  يتواند زمان مي يا رهيدا ةشبك كي، نيعلاوه بر ا. باشد زنجيرة تأمين ةشبكدر ) بالاتر اي( 3سطح  ةكنند تأمين

اثـر   كي ـممكـن اسـت    تـأمين  يها رهيزنج، نوع ساختارها نيا حضوردر . باشد يمشتردر همان شبكه  ،كننده تأمين كي
بـا اسـتفاده از    ها آن. گذارند يم تأثير زنجيرة تأمينلكرد بر عم ها را تجربه كنند كه در آن اختلال) انتشار اختلال اي( موجي

و نشان دادند  يي كردندو شناسا يبررس وجيم ررا بر اث يا رهيدا يها انياثر جر، يواقع يايدر دن زنجيرة تأمينساختار  كي
  .گذارد يم تأثير ها  در برابر اختلال زنجيرة تأمين يريپذ بر انعطاف ،امر نيكه چگونه ا
و نتـايج آن   امـدها يو پريسـكي   حوادث، اختلال يها محرك ةيرا با سه لا شبكة بيزينمدل  كي كه يا مقالهاولين 

 يسكير يدادهايبه رو امدهايپ، مدل نيدر ا .بود) 2021( 2حسيني و ايوانفمقالة ، كرد شنهاديپ اثر موجي اختلال عنوان به
سه  نيا نيب يروابط علّ. دارد ياختلال بستگ يها قوع محركبه و يسكير يدادهايكه وقوع رو يدر حال، شوند يمشروط م

 ـ  يمدل روابط وابستگ نيا. شده است فيتعر يبا استفاده از احتمال شرط هيلا را نشـان   سـك ير يدادهاي ـرو نيمتقابـل ب
وش از فر يعني( يرا بر عملكرد مال زنجيرة تأمين اختلال يها محرك تأثيركردن  يكم ،نيهمچن يشنهاديمدل پ. دهد يم

اختلال  يها احتمال كاهش محرك زانيم ةدرباررا  ييها نشيب ،حال نيو در ع كند يم ليتسه اتيو تداوم عمل) رفته دست
   .كند يارائه م ها آن تأثيرو  زنجيرة تأمين در منظور به حداقل رساندن احتمال اختلال به

 ييگـو  پاسـخ سـطح   بـر اسـاس   سـازي  شـبيه مدل  كي) 2021( 3و همكاران ، كومار، پانچال و كومار تيوارينگيس
طـور   بـه  ،كه ادغـام انبارهـا   دهد ينشان م ها آن سازي شبيهمدل  جينتا. ندكرد جاديا 19 يدكوو انيدر م تأمينهاي  يرهزنج

 .بخشد ميشدن تقاضا بهبود  به برآورده يابيدست يرا برا ها آن ييتوانا چشمگيري
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 در دوران تـأمين هـاي   شدن با اثـر مـوجي در زنجيـره    ند كه براي مواجهتحقيقي را ارائه كرد) 2021( و دلگي ايوانف

نشـده و   بينـي  پـيش هاي  از شكنندگي ،19 يدكووبيماري . كار گرفتند را به 1روش تحقيق در عمليات، 19 يدكوو گيري همه
از انتشـار  ، يرة تأمينزنجهاي بعدي آن در  زايي و شوك عامل اصلي تنش. كند يم رونمايي تأمينهاي  سابقه در زنجيره بي

هـاي   وضـعيت فعلـي و دسـتورالعمل   ، در ايـن مقالـه   .شـود  يم ـ هاي مرتبط ناشي از طريق شبكه) اثرموجي مانند( اختلال
  .شود يم گيري تعريف همه در دوراناثر موجي  خصوصتحقيقاتي آينده در 

، به جلـو و عقـب    نظر انتشار اختلال رورا از  زنجيرة تأمين ةاثر موجي در شبك) 2021( 2، چن، كوليگنان و ايوانفلي
تواند از طريق جريان به سراسر شبكه انتشار يابد و در  يم يك اختلال محلي. پذيري بررسي كردند سلامت شبكه و آسيب

گسـترده در عمـل وجـود دارد و در     طـور  هكه ب اين پديده اثر موجي است. بگذارد تأثير زنجيرة تأمين ةشبكبركل  ،نهايت
عامـل اصـلي   ، انتشـار اخـتلال رو بـه جلـو و عقـب     ، علاوه بر اين. گرفته است توجه قرار در كانوناخير بسيار هاي  سال

پـي   در  و پـي  زمـان  هـم  هاي است كه اختلال 19 يدكووطي بيماري دوران  در زنجيرة تأميني ها زايي براي شبكه استرس
  .كند مي ايجادرا عرضه و تقاضا 
 يهـا  در شـبكه  مـوجي و اثر  4تودرتو يالگوها نيب ةرابطبررسي به  ،طي تحقيقي )2021( 3پررا و پرينتراپ، چوهان

در صـورتي   ؛كردنـد  يآن را بررس ياحتمال ليتودرتو و دلا شيدايپ يقبل قاتيتحق ها آنطبق نظر  .پرداختند دهيچيپ تأمين
با كنار هم  يمدل آبشار كي ين پژوهش،ها در ا آن. ه استماند يناشناخته باق تأمينشبكه  پذيري انعطافآن با  ةرابطكه 

ي ها شبكهكه در  ي جغرافياييژگيو كي ليوتحل هيبا تجزو  كردند جاديا داريخر ـ  كننده تأمين ـ  حصولقرار دادن ساختار م
 يتودرتـو ريتودرتـو و غ  يها سازمان هاي اختلال محققان اين پژوهش، .دانش جديدي را ارائه دادند، شود مي ظاهر تأمين
در برابـر   چشمگيريطور  به ،تودرتو يها كه سازمان و به اين نتيجه رسيدند كرده يساز هيخودرو را شب يجهان تأمين ةشبك

تودرتـو   يسـاختارها ، حـال  ني ـبـا ا . ندريپذ بيآس ها در برابر اختلال ،يآبشار طياما در شرا ؛ندتر يقو يتصادف هاي اختلال
، برنـد  يسود نم، هستند نيگزيجا كنندگان تأميندنبال  به دارانيكه در آن خر ييگو پاسخ ياز استراتژ رايز ؛ستندين يارتجاع

  . وجود ندارد نيگزيجا ةكنند تأمين به اين دليل كه
 كـه  ارائـه كردنـد   ييمواد غذا تأمين يها رهيزنج يبرا يقو يموجودـ   مدل مكان كي )2021( زنجاني و همكاران 

ي بـرا  ،يعمـوم  يا دو مرحلـه  يب ـيترك ياض ـيمدل ر كي، مقاله نيدر ا .وندش مي مواجه يموج هايبا اثر ها تحت اختلال
، سـپس . اسـت  افتهيتوسعه  بازپرسازيـ   يو موجود صيتخصـ   يابي مكان يها ميتصم يديكل يها يژگيو يساز كپارچهي

، يم ـيتنظ نيچن ـ يبرا. شود مي قابل قبول گنجانده يوهايسنار قياز طر ،غذامربوط به خاص  هاي اختلالموجي  هاياثر
بـر  . شود مي استفاده ها تيمقابله با عدم قطع يبرا، ييگو پاسخو  پذيري انعطاف، يآمادگ ، يعنيپذيري انعطاف يستراتژسه ا

 هـاي را در برابـر اثر  ي شـده طراح ـي مختلف ها مدل رفتار، آمده دست به يها حل راه، ي انجام شدهها نتايج آزمايش اساس
  . كند يمموجي آشكار 
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مـرتبط بـا    زنجيرة تـأمين ي ها مقابله با بحران يبرا را 1مدآكار تأمينهاي  يرهزنج يطراح تياهم) ب 2020( وانفيا
مـد را بـا ادغـام    آكار تـأمين  يهـا  رهي ـزنج سـاخت  ةنحـو ، ايپو ستميس ةينظراو با استفاده از  .به بحث گذاشت 19 يدكوو

ي هـا  سـتم ياكوس( كـارا  تـأمين ي ها زنجيرهمدل  يجزء اصلسه در اين مقاله، . نشان داد يداريو پا يچابك، پذيري انعطاف
   .ه استارائه شد )كارايي، زنجيرة تأمين ةشبك ةانچندگ يها طرح، زنجيرة تأمين
. را بررسـي كردنـد   اثر موجي روي تعـديل محـيط زيسـت در چـين     تأثير) 2020( 2، يانگدا، هوي و لينهويژيگينگ

بـر  . منفي آلودگي محـيط زيسـت اسـت    هايابزارهاي مهم براي حل اثر از ،تعديل محيط زيست و پيشرفت فناوري سبز
اثر موجي تنظيم مقـررات محـيط   ، هاي سطح استاني در چين اين مقاله با استفاده از داده، مدل دوربين پانل فضايي اساس

   .كند يم حقيقمحيطي ت گيري اثر موجي در تعديل زيست سازوكار شكل دربارةكند و همچنين بيشتر  يم زيست را بررسي
هماهنـگ بـا    تـأمين  هـاي  پذيري و اثـر مـوجي در زنجيـره    هاي انعطاف استراتژي) 2020( 3بوگرت و لاسچ، لوهمر
سازد تا  يم را قادر تأمينهاي  زنجيره، پذيري انعطاف. وتحليل كردند تجزيهمبتني برعامل  سازي شبيه را از طريق بلاكچين

  .تر بهبود يابد اختلال كاهش و سريع
را  4اي ـپو شبكة بيزين كرديماركوف و رو ةريبر زنج يمبتن هكنند تأميناختلال  ياثر موج) 2020( و همكاران ينيسح
 ةري ـاز زنج. ه اسـت ادغـام شـد   شبكة بيـزين  بازمان  ـماركوف گسسته   ةريزنج ،ياثر موج نييتع يبرا. سازي كردند مدل

مـاركوف   ةري ـمدل زنج. ه استاستفاده شد كنندگان تأمين يريپذ بيو آس يابيباز سازي مدل يزمان برا ـماركوف گسسته  
 زنجيـرة تـأمين  رفتـار انتشـار اخـتلال در عرضـه در      سازي شبيهمنظور  به ،شبكة بيزينبا مدل  يشنهاديزمان پ ـگسسته  

هـان  پرخطـر پن  يرهايكردن مس برجسته براي پيشنهادي، كه مدل دهد ينشان م ي اين بررسيها يافته. ه استاستفاده شد
توانـد كـارايي    مي ،يابيو باز ياطياحت يها استيس بندي تياولو، آن ريتكثعملكرد اختلال و  تأثير تحليل، زنجيرة تأميندر 

  . چشمگيري داشته باشد
زنجيرة در  يدارياز پا نانياطمبا رويكرد  يا دو مرحله يتصادف يساز نهيمدل به كي) 2020( 5اوزكليك و يني، يلماز

 زنجيرة تأمين ياز طراح نانياطم تياهم، يمخرب اثر موج تأثير .وجود اثر موجي را ارائه كردندر صورت د ،معكوس تأمين
 يتصـادف  يسـاز  نهيمدل به كي، مطالعه نيدر ا؛ اما دهد يم شيمدت افزا يدر طولان يدارياز پا نانياطم يمعكوس را برا

 يو اقتصـاد  يط ـيمح سـت يبا در نظر گرفتن ابعاد ز معكوس زنجيرة تأمينشبكه  كي يطراح يبرا ،يا مختلط دو مرحله
  .شده است شنهاديپ

واحـد در يـك    ييك اختلال در مكان. استبهره برده از موجودي براي كاهش اثر موجي اي  در مقاله) 2019( 6لاكر
در ايـن  . هـد قرار د تأثيررا از طريق اثر موجي تحت  زنجيرة تأمينهاي ديگر  ممكن است بسياري از مكان ،زنجيرة تأمين

ماننـد  ( عمليـاتي هاي  كه تصميم دهد يم نتايج نشان. شده است بررسينقش موجودي كالا براي كاهش اثر موجي  ،مقاله

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Viable supply chain 
2. Jiging 
3. Lohmer&Bugert&Lasch 
4. Daynamic Baysian Network (DBN) 
5. Yilmaz&Ozcelik&Yeni 
6. Lucker 
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زنجيـرة  پـذيري بـالاي    انعطـاف  ماننـد ( دهند يم كه اثر موجي را كاهش هايي با تصميم) سطح موجودي يا سطح خدمات

تقاضا ممكن اسـت شـركت را بـه     هاي افزايش نوسان. 1: ج بررسي نشان دادنتاي طور خاص به. ارتباط زيادي دارند) تأمين
توانـد   يم ـ زنجيـرة تـأمين  پذيري بـالاي يـك     سطح بالاي خدمات و انعطاف .2؛ گذاري بيشتر در سهام سوق دهد سرمايه

  .اهداف متناقضي باشد
مـوجي و   بـا اثـر   تـأمين هـاي   اندازهاي جديد مديريت ريسـك اخـتلال در زنجيـره    چشم) 2019( ايوانف و همكاران

هاي اصلي دو ديدگاه جديد در مـديريت ايجـاد اخـتلال در     اين مقاله با هدف ترسيم ويژگي. پذيري را ارائه كردند انعطاف
   .انجام شده استپذيري  موجي و انعطاف يعني اثر، زنجيرة تأمين
تواند محرك اثـر   يمآيا اثر موجي  كه اختنداين موضوع پردبررسي به ي ا مقالهدر ) 2020( 1ايوانف و روژكوف، دلگي
را  زنجيـرة تـأمين  روابط متقابل پويايي ساختاري و عمليـاتي در   ،سازي شبيهمبتني بر  ةمطالعها با  آن .يا خير شلاقي باشد
  .و نتيجه گرفتند كه اثر موجي محرك اثر شلاقي است ندبررسي كرد

اثر موجي و ادبيـات   وتحليل تجزيهبه  »زنجيرة تأميناثر موجي در « عنوان باي ا مقاله در) 2018( و همكاران دلگي 
و تغييـرات در   زنجيرة تـأمين انتشار اختلال بر عملكرد  تأثيراثر موجي را ها  آن. پرداختند موضوع با نگاه به تحقيقات اخير

  .توصيف كردند زنجيرة تأمينريزي ساختاري  پارامترهاي طراحي و برنامه
محيطـي در   زيسـت  هـاي مـديريت خطر در  مـوجي  مبتنـي بـر آنتروپـي بـراي اثـر      يمدل) 2017( 2لونر و پتوسكين

و  زنجيـرة تـأمين   ةانـداز بـراي كــاهش    ،سازي مبتني بر آنتروپي در اين مقاله مدل بهينه. كردندارائه  تأمينهاي  زنجيره
  .شده استمحيطي در معرض اثر مـوجي ارائه  زيست هايارزيابـي خسارت اقتـصادي ناشي از خطر

  بندي مطالعات پيشين و نوآوري تحقيق حاضر جمع
اثـر   هـاي مـرتبط بـا    همقالشود كه  مشخص مي ،تحقيقات پيشين گرفته روي هاي صورت و بررسيات يبا توجه به مرور ادب

گي به مرور ادبيات و كشف عوامل اثـر مـوجي و چگـون    ،اول ةدست: كرد بندي طبقهتوان به سه دسته  موجي اختلال را مي
را مقاوم در برابـر اخـتلال    تأميني ها طراحي زنجيره ةمقول ،دوم ةدست .اند ي مقابله با آن پرداختهها راه ،انتشار و همچنين

 .دارنـد كه كاهش اثر موجي اختلال در طول زنجيـره را در پـي    پذير و ارتجاعي ي انعطافها زنجيره اند، مانند بررسي كرده
به ارزيابي انتشار اختلال و اثر موجي اختلال در  ،و از اين طريق اند آوردهروي ها  سازي يهو شب ها سازي مدلبه  ،سوم ةدست

 ،ها سطح خدمت و سود و ساير شاخص، هزينه، تا با استفاده از معيارهاي موجودي اند تلاش كردهپرداخته و  زنجيرة تأمين
  . ي اثر اختلال در طول زنجيره را نشان دهندكم صورت به

. اند پويا استفاده كرده سازي شبيههاي رياضي و سيستم  از مدل ،سازي اثر موجي يكم براي گذشته هاي هشپژواكثر 
اثـر مـوجي   سـازي   به مـدل  شبكة بيزين،ماركوف و  ةادغام زنجيربا ) 2020( شحسيني و همكاران ها، در بين اين پژوهش

 زنجيرة تأميناز معيارهاي سطح خدمت و سودمندي در يك  ،سازي اثر موجي يكم اند و براي پرداخته كننده تأميناختلال 
  :را توسعه داده است )2020(ة حسيني و همكاران مقال هاي زير، با نوآوري تحقيق حاضر. اند دوسطحي كمك گرفته

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rozhkov 
2. Levner & Ptuskin 
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 در يـك دوره   ،كننـده  تأمينبازيابي ظرفيت  ،)2020(شده در تحقيق حسيني و همكاران  ماركوف ارائه ةدر زنجير

مشـاهده   ،گيـري كرونـا   همه ةتجربولي در تحقيق حاضر با توجه به  است؛ فرض شده وقوع اختلال ةدوربعد از 
 .چند دوره خود را بازيابي كنـد  تانتواند يك  كننده تأمينشود كه  مي موجبگاهي  ،مدت شده كه اختلال طولاني

بيشـتر و مـدل    ،يـق حاضـر  تحق در ماركوف پيشـنهادي  ةي ورودي و خروجي در زنجيرها كمان علت،به همين 
  .است تر پيچيده

 و اثـر مـوجي اخـتلال    است ترسيم شده  سطحي سه زنجيرة تأمينبراي يك  ،مدل بيزين پويا در تحقيق حاضر
  .شود ي ارزيابي ميكم صورت به ،در مركز توزيع كننده  تأمين

  طـولاني   تأميني ها در زنجيره زمان تحويل كالا يا خدمات ،19وقوع اختلال كوويد  دورانبا توجه به اينكه در
  . شده است بهره بردهرفته  از زمان انتظار و فروش از دست ،سازي اثر موجي يبراي ارزيابي و كم ،شده است

  شناسي پژوهش روش
  مدل پيشنهادي ماركوف

ارائه مدت  طولانيدر صورت بروز اختلال كننده  تأمين كيرفتار  يساز هيشب يماركوف برا ةريمدل زنج كيبخش  نيدر ا
  :كنيم فرض مي كننده تأمينابتدا سه حالت يا وضعيت را براي يك  ،براي ارائه مدل. شود يم

 ؛كند مي تيكامل فعال تيكه با ظرف 1ياتيعملوضعيت  .1

 ؛شود مي 2و مختل دهد مياختلال از دست  يشدت و بزرگ ليدل خود را به تيتمام ظرف  .2

 . دارد 3ياتيعمل مهينمختل يا  نيمهلت و حا دهد ميخود را از دست  تيظرف يتا حد  .3

خـود را در   تيظرف درصد  50 ،كننده تأمين كيكه  ي بدين صورت فرض شده استاتيعمل مهيحالت ن قيتحق نيدر ا
 ي آينـده هـا  و در تحقيـق  صـورت نباشـد   ممكن است اين ،در عمل شايان ذكر است كه. دهد يحضور اختلال از دست م

مدل مـاركوف را  ) بيش از سه حالت(ي مختلف ها پويا در نظر گرفت يا اينكه با وضعيت ورتص بهتوان اين وضعيت را  مي
   .ترسيم كرد

قبـل   و تحت شرايط عادي ،كننده تأمينفرض كنيم كه يك  .است  داده شده  نشان 1ماركوف در شكل  رهيمدل زنج
، را بدون از دست دادن ظرفيت اختلالنند شوك توا مي كنندگان تأمين، اگر اختلال رخ دهد. كند اختلال عمل مي ايجاداز 

از سـوي  . شود مي سازي مدل )حالت جاذب يا عملياتي( صفراين مورد با استفاده از يك حلقه به خود در حالت . جذب كنند
 كمـان توسـط   حالـت ايـن  . ظرفيت خود را از دست بدهـد  درصد 50، ممكن است پس از وقوع اختلال كننده تأمين، ديگر

در صـورت   كننده تأمينتمام ظرفيت عملياتي در حالتي ديگر، . است  در نظر گرفته شده 1به حالت  صفرز حالت ا ،خروجي
 دسـت  به 2به حالت  صفراز حالت  ،اين سناريو با انتقال رو به جلو. از دست برودشدت و درجه مواجهه بالا  هب ،وقوع حادثه

  . آيد مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Oprational 
2. Disrupted 
3. Semi oprational or semi disrupted 
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توانـد   مـي  كننـده  تـأمين آن . اسـت  1در حالـت   tو در زمـان   مختل شده نيمه كننده تأمينفرض كنيم كه يك ، حالا

يا بـه حالـت    بازگرداند  t+  1 در زمان صفربه حالت  tدر زمان  1از حالت  ،ظرفيت از دست رفته خود را با انتقال به عقب
  t+  1عمليـاتي در زمـان    و در همـان حالـت نيمـه   كند برود يا ممكن است نتواند خودش را بازيابي  2يعني  ،مختل كاملاً
تواند تمام  است و مي  شده متوقف tطور كامل در زمان  به كننده تأمين ،موردي را در نظر بگيريد كه در آن، در نهايت. بماند

بازيـابي  ، آيـد  به دست مـي  صفربه حالت  2ورودي از حالت  كمانكه توسط   t+  1رفته خود را در زمان  ظرفيت از دست
ان ـند يا اينكه در زم ـبازيابي ك  t+  2و بقيه را در زمان   t+  1در زمان  دتوان يرفته را م ظرفيت از دست درصد 50يا  كند

1  +t  و از  صفربه حالت  1و از حالت  1به حالت  2خروجي از حالت  سه كماناين مورد توسط . نيز در حالت مختل بماند
  . شود يمنشان داده  2به  2حالت 

 ،كننـدگان  تـأمين مشاهده شـده اسـت كـه امكـان اينكـه      ، 19گيري كوويد  مدت همه اختلال طولاني ةبا توجه به تجرب
دسـت   مانده را نيز از ظرفيت باقي ،و چه بسا كننددهندگان نتوانند تا چند دوره ظرفيت خود را بازيابي  توليدكنندگان يا خدمات

 π2و  π0 ،π1 .در نظر گرفته شده اسـت  2به  2و  1به  1لت و همچنين از حا 2به حالت  1ي خروجي از حالت ها كمان، بدهند
، ଶߣ ،ଵߤ، ଶߤ، ଷߣ، μଷ نرخ انتقال از يك حالت به حالـت ديگـر بـا   . است 2و  1، 0در حالت  كننده تأمينبيانگر احتمال وجود  هاي  رابطهبا حل  .نوشته شده استمدل براي اين  كهاست يي ها هرابط، 4تا  1هاي  رابطه. شود نشان داده مي βو  ௔ߛ، ଵߣ

، بـا دانسـتن احتمـال هـر وضـعيت     . به دسـت آورد  توان يرا م 2و  1، 0 هاي در حالت كننده تأمينقرارداشتن احتمال ، زير
  .كند تعريفكارآمد براي كاهش اختلال  استراتژيپذيري خود را بهتر درك كند و يك  تواند آسيب مي كننده تأمين

ଵߙ)  )1 ةبطار + ଵߤ + ଴ߨ(ଷߤ = ଶߨଵߣ +   ଵߨଶߣ

ଶߣ)  )2 ةبطار + ଶߤ + ଵߨ(ߛ = ଴ߨଷߤ +  ଶߨଷߣ

ଵߣ)  )3 ةبطار + ଷߣ + ଶߨ(ߚ = ଴ߨଵߤ +  ଵߨଶߤ

଴ߨ  )4 ةبطار + ଵߨ + ଶߨ = 1 

  
  

  كنندگان تأمين تياختلال ظرفبراي زمان ـ ماركوف گسسته  ةريل زنجمد .1شكل 
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  پويا شبكة بيزينمدل 
 شبكة بيزين ةنظري

با استفاده  هاو اثر ها تثبت عل قياز طر ،خطر زانيمكند تا  ميتركيب  يخيتار يها با دادهرا  يدانش كارشناس شبكة بيزين
اسـت   استفاده شده سكير تيريمقابله با مشكلات مد يبرا اي ستردهطور گ به شبكة بيزين. كمي شود يكيگراف شياز نما

؛ 2018، 3يو گـاودنز  يگليكـو ، ، ديكسـون ؛ قاضـي 2016، 2الخالـد و سـردر  ، سينيب؛ حالف و  2016، 1حسيني و باركر(
 صـورت  بـه  تواننـد  يم ي بيزينها شبكه، ياضينظر ر از نقطه ).2016، 5و راميرز باركر، ؛ حسيني2013، 4لي و پارك، سونگ
 يا و مجموعـه  V ={X1,X2,...,Xn}شده توسط  ارائه )رهايغمت ( يها از گره يا با مجموعه يا حلقهريدار غ جهت يها گراف

 ةدهنـد  نشـان  Xjبـه   Xiاز  يقوس خروج. كند يم نييها را تع گره نيب ةرابطها  شوند كه ساختار آن سازي مدل ها كماناز 
احتمـال  . شـوند  يفرزند خوانـده م ـ  ووالد  يها گره بيبه ترت Xjو  Xi .دارد يبستگ Xiر به مقدا jرياست كه مقدار متغ نيا

  :هر گره نوشت يضرب احتمال شرط حاصل عنوان به رهيتوان با استفاده از قانون زنج يرا م  )ها گره ( رهايمتغ ةمشترك هم

,P(Xଵ  )5 ةبطار Xଶ, … , X୬) =ෑP(X୧|Xଵ, Xଶ, … , X୧ିଵ)୬
୧ୀଵ  

 X1، است  داده شده  نشان 2طور كه در شكل  همان. ديريرا در نظر بگ ريمتغ 4با  شبكة بيزين مدل كي ،مثال يبرا
 ةرابط ـآوردن  دسـت  بـه  يراي بيزين بها شبكهدر  يشرط احتمال. رگ استزب ةگرX4  و يانيگره مX3  و X2، شهير ةگر
از سـاختار   يش ـينما عنوان به توان يرا م شبكة بيزين يها مدل 6تركاحتمال مش عيتوز. شود ياستفاده م رهايمتغ نيب يعلّ

 ـ بايد ، شده داده  در مثال نشان. در نظر گرفت رهايمتغ نيب يها يو وابستگ شبكة بيزين و احتمـالات   P(x1) ياحتمـال قبل
 صـورت  به 2شكل در  شبكة بيزيناحتمال مشترك مدل  عيتوز. شود فيتعر  P(x4|x2,x3)و  P(x3|x2)، P(x2|x1) يشرط

  .شود يمحاسبه م ريز

)ܲ  )6 ةبطار ଵܺ, ܺଶ, ܺଷ, ܺସ) = ,ଶݔ|ସݔ)ܲ(ଶݔ|ଷݔ)ܲ(ଵݔ|ଶݔ)ܲ(ଵݔ)ܲ  (ଷݔ
  

  
  گره 4با ساده  شبكة بيزين .2شكل 

  )2020، و همكاران حسيني( 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Barker 
2. Alkhaled&sarder 
3. Qazi, Dickson, Quigley & Gaudenzi 
4. Song, Lee & Park 
5. Ramires 
6. Joint Probability Distribution (JPD) 

 
X4 

X1 X2 X3 
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بـا توجـه    ريمتغ كيكه احتمال وقوع تحقق  در ارتباط است   1يجدول احتمال شرط كيا ب ريهر متغ، شبكة بيزين در

 ياحتمال شرط تواند يمجدول احتمالات شرطي  ).الف 2016 ،و باركر ينيحس( كند يم نييرا تع گريد يرهايمتغ ريمقاد به
فـرض  . استفاده شود شبكة بيزين كير د يفرد يرهاياحتمال متغ ةمحاسب يبرا تواند يم JPD. كند انيرا ب ريدو متغ نيب

  ):2020، و همكاران ينيحس( نوشت ريز صورت به توان يرا م X2)P(پس ، ميهست X2 ةمحاسب دنبال بهكه ما  ديكن

(ଶݔ)ܲ  )7 ةبطار = ෍ ,ଶݔ|ସݔ)ܲ(ଶݔ|ଷݔ)ܲ(ଵݔ|ଶݔ)ܲ(ଵݔ)ܲ ଷ)௫భ,௫య,௫రݔ  

 يسيبازنو، است  داده شده  نشان 8كه در رابطة  ينينش هيحاش كيطور كه با استفاده از تكن همان توان يم را 7رابطة 
  . )2013، 2و نيل فنتون ( كرد

P(xଶ)  )8 ةبطار = ቌ෍ܲ(ݔଵ)ቌ෍ܲ(ݔଷ|ݔଶ)ቌ෍ܲ(ݔସ|ݔଶ, ଷ)௫రݔ ቍ௫య ቍ௫భ ቍ 

و دو  كننـده  سـاده بـا يـك توليـد     شـبكة بيـزين  يـك   3در شـكل  ، شبكة بيزينبهتر  و درك 8ة تشريح رابطبراي 
  . ارائه شده است كننده تأمين

  

  
   ساده شبكة بيزين .3شكل 

  )2020، و همكاران حسيني(

بين توليدكننـده   هشدبا توجه به جدول احتمال شرطي تعريف  ،بودن توليدكننده وضعيت احتمال مختل ةمحاسب ةنحو
دو حالت عملياتي و مختل را فرض  1جهت اختصار در اينجا در جدول . نشان داده شده است 9ة رابطكنندگان در  تأمينو 

ذكـر اسـت    شايان .شود يمصرف نظر  كننده عملياتي توليد معادلات تعيين وضعيت احتمال عملياتي و نيمه ةارائگرفته و از 
 كننـده  با توجه به جدول احتمالات شرطي فيمابين توزيع سطحي سه زنجيرة تأميندر  كننده تعيين وضعيت توزيع رابطةكه 

  .آيد مي دست هب كنندگان و توليد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Conditional Probability Table (CPT) 
2. Fenton&Neil 

 

 

 

 

 )1S(كنندة اول  تأمين

 )M(توليدكننده  )2S(كنندة دوم  تأمين
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  كننده توليد جدول احتمالات شرطي .1جدول 

  مختل  عملياتي  1 كننده تأمين
  مختل  عملياتي  مختل  عملياتي  2 كننده تأمين

  كننده توليد
  عملياتي  عملياتي  عملياتي  عملياتي
  مختل  مختل  مختل  مختل

  
 

=(݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀	ܯ)ܲ  )9 ةرابط ෍ ܲ |݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀	ܯ) ଵܵ, ܵଶ) + ܯ)ܲ ݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ | ଵܵ௦భ,௦మ= ,݈ܽ݊݋݅ݐܽݎ݁݌݋ ܵଶ = (݈ܽ݊݋݅ݐܽݎ݁݌݋ × ܲ( ଵܵ = (݈ܽ݊݋݅ݐܽݎ݁݌݋ × ܲ(ܵଶ= (݈ܽ݊݋݅ݐܽݎ݁݌݋ + |	݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀	ܯ)ܲ ଵܵ = ,݈ܽ݊݋݅ݐܽݎ݁݌݋ ܵଶ= (݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ × ܲ( ଵܵ = (݈ܽ݊݋݅ݐܽݎ݁݌݋ × ܲ(ܵଶ= (݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ + |	݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀	ܯ)ܲ ଵܵ = ,݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ ܵଶ= (݈ܽ݊݋݅ݐܽݎ݁݌݋ × ܲ( ଵܵ = (݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ × ܲ(ܵଶ= +(݈ܽ݊݋݅ݐܽݎ݁݌݋ |݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀	ܯ)ܲ ଵܵ = ,݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ ܵଶ = ×(݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ ܲ( ଵܵ = (݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ × ܲ(ܵଶ =  (݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀

  پويا شبكة بيزين
 يكردن شـبكه در تعـداد مراحـل زمـان     با گسترده يعد زماناست كه در آن ب شبكة بيزين كياز  يا خهشا ايپو شبكة بيزين

 تـوان  يم ـ اي ـپو شبكة بيـزين  كياز . شود يدر نظر گرفته م  يزمان ةمرحلهر  يبرا ،از شبكه يبردار با نسخه يعني  ،مدنظر
اخـتلال   يثبت اثر مـوج  يبرا يروش مناسب ايپو بيزينشبكة  .استفاده كرد ايپو طيمح دري تصادف فرايند سازي مدل يبرا

 يسـاز  سـاده  يبـرا ). 2020، و همكـاران  ينيحس(است  كيناميو د يتصادف عتيدر طب يچون اثر موج ؛است كننده تأمين
  :كنيم مي را لحاظ ريز ياصل فروض، اختلال كي ياثر موج سازي مدل فرايند
 يزمـان  يهـا  در طـول دوره  كننـده  عي ـها و توز كننده ديتولي جدول احتمال شرط يعني ؛است يثابت زمان ستميس 

  .ماند يم يمختلف ثابت باق
 1 احتمال حالت در زمـان  عيتوز يعني ؛زمان استـ   ماركوف گسسته فرايند نيا +t      فقـط بـه حالـت در زمـانt 

 .كه بر آن مقدم است يعيوقا ينه توال، دارد يبستگ

 شود يمختلف ثابت فرض م يها در دوره زين كنندگان تأميناحتمال انتقال  سيماتر.  
 في ـمختلـف تعر  يزمـان  يهـا  بـا دوره  شـبكة بيـزين   كي ةتوسع عنوان به ايپو شبكة بيزين، ها هيفرض نيا بر اساس

در  رهايمتغ نيب ةرابط ةدهند نشان نيا. است  داده شده  نشان 4ساده در شكل  يايپو شبكة بيزين كياز  يريتصو. شود يم
 عي ـبـه توز  t+1 در زمـان  كننـده  تأميناحتمال  عيتوز، است  داده شده  نشان 4طور كه در شكل  همان. است t+1 و tزمان 
 صـورت  به توان يرا م كيناميد طيمح كيدر  ايپو شبكة بيزيناحتمال مشترك  عيتوز. وابسته است tآن در زمان  ياحتمال

  :نشان داد ريز
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൫ܲ  )10 ةبطار ଵܺ,௧, ܺଶ,௧, … , ܺ௡,௧൯ =ෑෑܲ( ௜ܺ,௧| ଵܺ,௧, ܺଶ,௧, … , ௜ܺିଵ,௧)ே
௜ୀଵ

்
௧ୀଵ  

 

 
  T  هاي زماني با دوره كننده تأمين يپويا شبكة بيزين .4 شكل

  )2020، و همكاران حسيني(

 ماتريس انتقال

تغيير وضعيت متغيرهـا در   عنوان بهتوان احتمال انتقال را  يمپويا اين است كه چگونه  شبكة بيزينچالش اصلي در ساختار 
در اين مقاله براي . شود يشروع مي گسسته ها از حالت يا انتقال ماركوف با مجموعه حتمالمدل ا .طول زمان تعريف كرد

 ،مشاهده كرد توان در يك افق زماني يمرا  كننده تأميني يك ها حالت ةآوردن ماتريس انتقال براي زماني كه هم دست به
مرتـب   ها آنهمه مشاهدات را در  توان يوجود دارد كه م يا گسسته يها دسته R ديفرض كن: آيد مي دست بهبدين شكل 

 وضـعيت  رييكه احتمال تغ ميكن فياز احتمالات تعر يسيماتر عنوان بهرا  P = [pij] انتقال سيماتر كتوانيم ي يما م. كرد
 دهد يرا نشان م t ةدوردر  jبا  وضعيتو  t-1ة دوردر  iبرابر با  وضعيتاحتمال  pij سيرهر عنصر از مات. دهد يرا نشان م

  :)2005، 1جونز(

൦pଵଵ  )11 ةبطار pଵଶpଶଵ pଶଶ		… pଵୖ… pଶୖ⋮ ⋮pୖଵ pୖଶ ⋱ ⋮⋯ pୖୖ൪ 
در  t-1 ةدوررا نشان دهد كـه در   )نرخ انتقال(ماني در يك افق ز كننده تأمينوضعيت يك تعداد  nij اگر،  يطور كل به
در حالت  كننده تأمين كياحتمال قرار گرفتن  ميتوان يم 12رابطة با استفاده از ، اند بوده j وضعيتدر  t ةدوردر  و i وضعيت

j  ةدوررا در t 1 ةدوردر  ها آن نكهيبا توجه به ا ؛ البتهميبزن نيتخم-t لتدر حا i بـا  ن احتمال كه ايند ا هبودpij   نشـان داده
  :شود يم

݆݅ܲ  )12 ةبطار = ݆݊݅∑ ݆݊݅௝  

  اثر موجي سازي مدل
 دسـت  نييشـود و در پـا   يساز يمحل تواند ينم زنجيرة تأميناختلال در بالادست در  تأثيركه  دهد يرخ م يزمان موجياثر 

و  حسـيني (دارد  يمنف ـ تـأثير  انتظـار سطح خـدمات و زمـان   ، نهيدر قالب هز زنجيرة تأمينكه  بر عملكرد  ابدي يانتشار م

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Jones 

  t+1 كننده در زمان تأمين tزمان ركننده د تأمين tكننده در زمان  تأمين  t+2 كننده در زمان تأمين

….
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 كـاملاً عمليـاتي و   يمـه ن، عمليـاتي به سه حالت  وابسته است شدت به ،زمان تحويل كالا يا زمان انتظار). 2020، همكاران
كننـدگان و  از وضـعيت توليد  متأثركه خود  )يدكنندگان و مركز توزيعتول، كنندگان تأمين( مينأزنجيرة ت ياجزابودن  مختل
 كننـده  تـأمين بسته به اينكـه  ، دهيم مي نشان Ltنماد  بارا كه در اين تحقيق به اختصار زمان انتظار . است كنندگان تأمين

از  كننـده  تـأمين به وضعيت يـك   Lt متغير، به اين ترتيب. استمتفاوت ، يا كاملاً مختل شده باشد عملياتي نيمه، عملياتي
 ابه اين معن ؛ستزياد امتوسط و ، پايينشامل سه حالت  Lt فرض بر اين است كه متغير. رددابستگي  شبكة بيزين ديدگاه

داده تحويـل   زيـاد  يريا بـا تـأخ   و در زماني برابر با نظر و رضايت مشتري موقع بهكالا  ،كننده توزيعكه با توجه به وضعيت 
بـراي ايـن    طـور مثـال،   ؛ بـه مشخص كـرد  توان يمسطح زمان تحويل يا زمان انتظار را  ،زنجيرة تأمينبراي هر . شود يم

  .مشخص شده است 2تحقيق متغير زباني زمان انتظار در جدول 

 انتظارمتغير زباني زمان  .2جدول 

  انتظار زمان   انتظار علامت زباني سطح زمان 

  زماني كمتر يا برابر با زمان مورد رضايت يا نظر مشتري  )Low( پايين
  مشتري نامقبولز زمان مدنظر يا رضايت مشتري و كمتر از زمان بيشتر ا  )Medium( متوسط
  )بيش از حد انتظار مشتري( يمشتر نامقبول در زمان  )High( زياد

  
هـر  زمان انتظار متفاوتي را تجربـه خواهـد كـرد كـه در      كننده توزيع، كننده و توليد ها كننده تأمينوضعيت با توجه به 

از  فـروش ، انتظـار بـراي هـر سـطح از زمـان      .يابـد  يميزان فروش نيز تغيير م  )زياد، وسطمت، پايين (وضعيت زمان انتظار 
 medium Ls، )رفتـه پـايين   فـروش از دسـت  (low Ls  ترتيـب بـا   كه در اين تحقيق بـه كنيم  يرا تعريف م يا رفته دست

 ،باشـد زيـاد  قتـي زمـان انتظـار    و .شود نشان داده مي )زيادرفته  فروش از دست(high Ls  و) رفته متوسط فروش از دست(
حـال بـا   . اسـت  كـم رفته نيز  از دست فروش، براي زمان انتظار پايين ،و برعكسست زياد ارفته نيز  از دستفروش ميزان 

 ةرابط ـ، 5با توجه به شكل . يمكن يترسيم م 1كننده توزيعرا براي  )5شكل (درخت تصميم مدنظر  ،توجه به مفروضات فوق
كه احتمـال زمـان انتظـار    است زماني  در كننده توزيع 2رفته از دست تخمين فروشبراي اين رابطه . مكني تعريف مي را 13

  .باشدپايين 

௅௢௪ݏܮܧ  )13 ةبطار = (݈ܽ݊݋݅ݐܽݎ݁݌ܱ)ܲ] × (݈ܽ݊݋݅ݐܽݎ݁݌ܱ|ூ௧ݓ݋ܮ)ܲ × +[௅௦ݓ݋ܮ [ܲ(ܵ݁݉݅ − (݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ × ݅݉݁ܵ|௅௧ݓ݋ܮ)ܲ − ×(݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ [௅௦ݓ݋ܮ + ݕ݈݈ݑܨ)ܲ	] − (݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ × −ݕ݈݈ݑܨ|௅௧ݓ݋ܮ)ܲ (݀݁ݐ݌ݑݎݏ݅݀ ×  [௅௦ݓ݋ܮ
كه به اختصار  كننده توزيعبراي  زياددر زمان انتظار متوسط و رفته  از دستتخمين فروش براي  توان يرا م 13رابطة 

را  3انتظـار مـورد  رفتـه   از دستفروش تعميم داد و در نهايت جمع كل ، شود مي نشان داده D و روابط با حرف ها ر شكلد
  ).14رابطة (كرد  بيني پيش كننده توزيعبراي 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Distributor 
2. EstimateLost sales ((Els) 
3. Total Estimate Lost sales (TELs) 
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௦஽ܮܧܶ  )14 ة بطار = ௟௢௪ݏܮܧ + ௠௘ௗ௜௨௠ݏܮܧ +  ௛௜௚௛ݏܮܧ

  

  
  رفته از دست فروشهاي زمان انتظار و  حالت، كننده توزيعهاي  درخت تصميم شامل وضعيت .5 شكل

يك ، زنجيرة تأمين كنندگان توزيع ةهم ،رفته از دست فروشآوردن  دست بهمعيار كلي مدل اثر موجي و  ةبراي توسع
 عملياتي و مختل كه با وضعيت عملياتي و نيمه سهبا  كننده توزيع fو  كننده توليد n، كننده تأمين mاي با  سه مرحله ةزنجير

k  سه سطح زمان تحويل يا انتظار كه با وl در طول افق زماني، شود ينشان داده م T  بـا توجـه بـه    . گيـريم  يدر نظـر م ـ
ه از بـا اسـتفاد   تـوان  يرا م زنجيرة تأمين كنندگان تمام توزيع ةرفت جمع كل فروش از دست، مفاهيم و مفروضات بيان شده

برحسب زمان انتظـار و   و يكم صورت بهرا  ها كننده توزيعاثر موجي ناشي از اختلال در  رابطهاين  .محاسبه كرد  15رابطة 
  .دهد مينشان  زنجيرة تأميندر رفته  فروش از دست

஽ݏܮܧܶ  )15 ةبطار =෍෍෍෍݌௥௞௧ × ௥௞௟௧݌ × ௥௞௟௧ଷݏܮ
௟ୀଵ

ଷ
௞ୀଵ

௙
௥ୀଵ

்
௧ୀଵ  

  پژوهش يها تحليل مدل و يافتهو تجزيه
در مطالعـة مـوردي    طـور مثـال   بـه ، پويا را بـراي سـهولت در محاسـبات    شبكة بيزين، شده مدل ارائه وتحليل تجزيهبراي 

Low Lt 

Medium Lt 

high Lt 

Low Lt 

Medium Lt 

high Lt 

Low Lt 

Medium Lt 

high Lt 

Low Ls 

Medium 
Ls

High Ls 

 نيمه عملياتي

 عملياتي

 مختل

نده
ع كن

توزي
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ن و ضـم   كـرده  سازي شبيه ،زماني ةولتاژ  براي سه دور ةتوليد دستگاه افزايند ةساد سطحي سه تأمين ةدر زنجير ،)6شكل(

بررسـي   كننده رفته در توزيع اثر موجي ناشي از اختلال را با تخمين ميزان فروش ازدست، تشريح انتشار اختلال در زنجيره
بـا اسـتفاده از مـدل    آوردن مـاتريس انتقـال    دست بهبعد از ، شناسي گفته شد آنچه كه در بخش روش بر اساس. كنيم مي

ي ن ـيب شيپي زماني ها در دوره، كننده تأميناختلال يك  پويايهاي  ويژگي، شبكة بيزينشده و تركيب آن با  ماركوف ارائه
با توجـه بـه    .شداول و دوم بررسي  هاي كننده تأمينزماني  ةدور 90وضعيت ، آوردن ماتريس انتقال دست بهبراي . شود يم

 كننـده  تـأمين يس انتقـال هـر دو   مـاتر ، زماني ةدور 90در مدل ماركوف ارائه شده در اين  ،نرخ انتقال آن دو ي زيادنزديك
يت مكاني و خيلي از عوامـل  موقع بهطور نيست و با توجه  ها اين يرهزنج ةهمالبته در ( مشابه هم در نظر گرفته شده است

  ).استمتفاوت  كننده تأمينماتريس انتقال هر  ،ديگر

  رفته  ساده با زمان انتظار و فروش از دست يسطح سه زنجيرة تأمين پوياي شبكة بيزين .6شكل 
  )مدل ارزيابي اثر موجي اختلال(

دوره در وضـعيت   13، دوره در وضـعيت عمليـاتي   73 هـا  كننـده  تـأمين ، آوري شـد  جمـع  هـا  اي كه داده دوره 90در 
  ،μଶ=  2، ߚ=  1 :بـدين صـورت بـود    هـا  آنو نرخ انتقال وضـعيت   ندبودمختل  كاملاًدوره در وضعيت  4عملياتي و  نيمه

شده است كه نتـايج  ماتريس انتقال محاسبه  12 ةبا توجه به رابط. α=  64و  ଶߣ=  ଵ ،6ߣ=  μଷ ،3=  8، ߛ=  ଷ ،5ߣ=  0
  . درج شده است 3آن در جدول 

S1t  

S2t 

Mt+1 

Lead time 
Dt+2 

TLs t+2 of 
distributor 

Supply chain time t 

D t+2 
S1t+2  M t+3 

Supply chain time t+2

D t+4 

S2t+1 

Supply chain time t+1 

Lead time 
D t+4  

Lead time 
D t+3 

TLs t+3 of
distributor 

TLs t+4 of 
distributor 

M t+2 S1t+1 
D t+3 

S2t+2 
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  ها كننده تأمين) ماتريس انتقال( حالتسه گذار  ي احتمال شرطجدول . 3جدول

 t+∆t 
T مختل  عملياتي يمهن عملياتي  

  04/0  08/0  88/0  عملياتي
  0  38/0  62/0  عملياتي نيمه

  25/0  5/0  25/0  مختل
  

در  كننـده  ابتدا وضعيت توزيع، كنندگان تأميناختلال هريك از  تأثيررخطر زنجيره و ي بررسي اثر موجي و مسير پبرا
سـپس سـه سـناريو فرضـي را      .ه عمليـاتي هسـتند  كننـد  تـأمين دو  كه خط توليد فعال و هررا بررسي خواهيم كرد زماني 
دوم فـرض بـر اخـتلال كامـل      سـناريو كننـده دوم و در   تأميناول فرض بر اختلال كامل  سناريودر  .كنيم مي سازي شبيه
ل و انتشار اختلا تأثيركنيم و  يمكننده را اختيار  تأمينمختل بودن هر دو  كاملاًسوم فرض بر  سناريوكننده اول و در  تأمين
و  كننـده  جـدول احتمـالات شـرطي توليـد     ،در ايـن تحليـل  . كنـيم  يم ـرا بررسي  كننده و توزيع كننده كننده در توليد تأمين
كمـك   كـه بـه   يمـورد  ةمطالعاين در  ،كننده با وضعيت توزيع كننده و ارتباط زمان انتظار تحويل كالاي توزيع كننده توزيع

ي مربـوط بـه ميـزان فـروش     ها با توجه به بررسي داده. شود مشاهده مي 6ا ت 4هاي  در جدولاست، آمده  دست بهخبرگان 
و در زمـان   5000در زمان انتظار پـايين   ،رفته در اين زنجيره ميانگين ميزان فروش ازدست، زماني ةدور 90در كننده توزيع

  .استدستگاه  50000 زيادو در زمان انتظار  20000انتظار متوسط 

  كننده توليد شرطياحتمالات وضعيت  .4جدول

  مختل  عملياتي نيمه عملياتي 1كننده تأمين  كنندگان تأمين
  م  ن  ع  م  ن ع م ن ع 2كننده تأمين

  توليدكننده
  01/0  10/0  20/0  05/0  12/0  23/0  35/0  30/0  93/0  عملياتي

  09/0  20/0  40/0  15/0  80/0  70/0  35/0  65/0  06/0  عملياتي نيمه
  90/0  70/0  40/0  80/0  08/0  07/0  30/0  05/0  01/0  مختل

  

  كننده عيتوز يشرط تاحتمالا تيوضع .5جدول 
  مختل عملياتي نيمه عملياتي وضعيت  كننده توليد

  كننده توزيع
  02/0  2/0 94/0 عملياتي

  08/0  7/0 05/0 نيمه عملياتي
  9/0  1/0 01/0 مختل

  

  كننده عيمختل توز و ياتيعمل يمهن، ياتيعمل تيكالا با توجه به وضع لياحتمال زمان انتظار تحوجدول  .6جدول
  عملياتي نيمه عملياتي  مختل 

  زمان انتظار
  زياد

 زمان انتظار
  متوسط

 زمان انتظار
 پايين

 زمان انتظار
 زياد

 زمان انتظار
 متوسط

  زمان انتظار
  پايين

 زمان انتظار
  زياد

  زمان انتظار
  متوسط

  زمان انتظار
  پايين

75/0  2/0  05/0  1/0  7/0  2/0  01/0  04/0  95/0  
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محاسبات هـر سـناريو طبـق    ، كننده در درخت تصميم مربوط به توزيع ها دادهسازي و جانمايي  با توجه به مدل شبيه

را نشـان   پايـه  سـناريو  كـه  7شكل  در .ترسيم شده است 10 تا 7ي ها شكلدر  آن نتايج و انجام 15و  14، 13، 9روابط 
درصـد و  80احتمال عمليـاتي بودنشـان    tكننده در زمان  تأمينور طبيعي فعال و دو ط هيعني وقتي كه خط توليد ب دهد؛ مي
طـور كـه در    همـان . نشان داده شده است كننده توزيع ةرفت و ميزان فروش از دست سازي شبيهاثر موجي ، استدرصد 78

احتمـال عمليـاتي بودنشـان     t+2 كننده در زمـان  تأمين دو، آمده دست بهبا توجه به ماتريس انتقال  شود مشاهده ميشكل 
 ـ  درصد كـاهش مـي  73/76و  درصد25/77 ترتيب به كننـده از   وضـعيت عمليـاتي توزيـع   ، خـاطر همـين كـاهش    هيابـد و ب

نسـبت بـه    ،عملياتي و مختل آن اما وضعيت نيمه كند؛ مي تغيير t+3 درصد در زمان   73/66به  t+2 زماندر درصد 53/67
دسـتگاه بـه    13671از ميـزان   ،كننـده نيـز   رفته براي توزيـع  فروش از دست، ر اين بهبودخاط هو ب يابد ميبهبود  t+2 ةدور

رفتـه بـراي    در اين افق زمـاني جمـع كـل فـروش ازدسـت      ،در نهايت. يابد مي) درصد9/4بهبود (دستگاه كاهش  13001
  .شود مشاهده مي 7  مابقي تغييرات در شكل. استدستگاه  38987كننده  توزيع

واقعـي در نظـر   ، نظر خبرگـان  بر اساسدر تشريح فوق ، tينكه وضعيت احتمالي در حالت فعال در زمان با توجه به ا
جمـع فـروش از   ، )t+2 ،t+3 ،t+4(بررسـي شـده    ةدوردر سـه   ، مثـال  ةزنجيـر  كننده در عمل نيز توزيع، گرفته شده است

 ايـن  .اسـت شـده مـدل    بيني پيشزديك به عدد كه ن  دستگاه را تجربه كرده 39500با  برابر) تقاضاـ   فروش(رفته  دست
  .دارد دلالت بر كارايي مدل نتيجه،

  

 

   كننده و فروش از دست رفته توزيع زنجيرة تأمينتوزيع احتمال اختلال در سه دوره  .7شكل 
  )عملياتي كننده تأمينهر دو (
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 درصـد 80احتمـال  (پايه  سناريوهمان وضعيت در  را اول ةكنند تأمين ،شود مشاهده مي 8شكل اول كه در  سناريودر 
در ايـن سـناريو مشـاهده    . گيـريم  يم ـمختل در نظـر   كاملاًكننده دوم را دچار اختلال و  تأمينو  كنيم مي فرض) عملياتي

بهبـود از احتمـال عمليـاتي    ( t+2 نسبت به t+4 در زمان كننده درصد وضعيت توزيع81با توجه به بهبود حدود كه شود  مي
 10209حدود   t+4 نيز در زمان كننده توزيع ةرفت ميزان فروش ازدست ،)درصد61درصد به احتمال عملياتي55/33ز بودن ا

كـه   اسـت دستگاه  56018رفته  جمع كل فروش ازدست ،در افق زماني سه دوره ،اين سناريو در .دستگاه بهبود يافته است
در صـورت بـروز اخـتلال در    شـود كـه    ترتيب مشـخص مـي   بدين. واحد افزايش يافته است17031پايه  سناريونسبت به 

  .يابد درصد افزايش مي44 ودآن حد ةرفت ازدستو فروش  منتشر شده كننده اثر موجي آن تا توزيع ،دوم ةكنند تأمين
  

  

  )1سناريو ( tدوم در زمان  ةكنند تأميناثر موجي اختلال كامل  سازي مدل .8شكل

درصـد  78احتمـال  (پايه  سناريودر همان وضعيت را دوم  ةكنند تأمين ،شود مشاهده مي 9دوم كه در شكل  سناريودر 
برابـري   56/2در اين سناريو نيز با توجـه بـه بهبـود حـدود     . گيريم مختل در نظر مي كاملاًاول را  ةكنند تأمينو ) عملياتي

ميـزان   ،)درصـد 61/59درصد به احتمال 25/23بهبود احتمال عملياتي از ( t+2 نسبت به t+4 زمانكننده در  وضعيت توزيع
علاوه بر ). درصد بهبود47 حدود(دستگاه كمتر شده است  12944حدود   t+4 كننده نيز در زمان توزيع ةرفت فروش ازدست

 نسبت بـه  t+4 زماني ةدوركننده از  توزيع ةرفت ازدستميزان فروش  ةمقايسبا  تأمين ة اثر موجي اختلال در زنجير ةمشاهد
2+t ،كننده در هر افق زماني با افق بعدي نيـز   رفته توزيع دست جمع كل فروش از ةمقايستوان اثر موجي اختلال را در  مي

واحـد   21572پايـه   سـناريو كه نسبت بـه   استدستگاه  60559رفته  در اين سناريو جمع كل فروش ازدست. كردمشاهده 
  .زايش يافته استواحد اف 4541اول  سناريونسبت به  و) درصد55افزايش (
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  )2سناريو ( tدر زمان  اول كنندة تأميناثر موجي اختلال كامل  سازي مدل .9شكل 

در اين سناريو . گيريم مختل در نظر مي كاملاًكننده را  تأمينهر دو  ،شود مشاهده مي 10سوم كه در شكل  سناريودر 
 20151اول  سناريوواحد و نسبت به  37182پايه  سناريوه كه نسبت ب استدستگاه  76169رفته  جمع كل فروش از دست

  .واحد افزايش يافته است 15610دوم  سناريوواحد و نسبت به 

 

 
 

  )3 سناريو( tدر زمان  كننده تأميناثر موجي اختلال كامل هر دو  سازي مدل .10شكل 
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 يكم ـ صورت بهشده را  فيتعر يوهايسنار در كنندگان تأميناز اختلال  يناش ياثر موج ،خلاصه صورت به 11شكل 

دهد كه چگونه يك اختلال ايجاد شـده   نشان مي  يبررساين  .دهد ينشان م سهيجهت مقارفته  برحسب فروش از دستو 
تـوان مسـير    يم ـو  گـذارد  ميدر پايين دست زنجيره اثر ، كننده است تأمين همان كه تأمين ةدر بالادست زنجير tدر زمان 

 ةكنند تأميناختلال ، بررسي شده تأمين ةدر زنجير .كردررسي و واحد با اثرگذاري بيشتر را در زنجيره شناسايي زنجيره را ب
اثـر مـوجي آن از اخـتلال     ،اول ةكنند تأمينو در صورت بروز اختلال در  گذاشته است تأمين ةبيشتري بر زنجير تأثيراول 
از جمله در انتخـاب   ،هاي خود توانند در استراتژي هايي مي يبررسا چنين مديران ب بيشتر است؛ از اين رو،دوم  ةكنند تأمين
  .هاي موجودي را در پيش بگيرند هاي جايگزين يا تغيير سياست يا استراتژي كنندكنندگان تجديدنظر  تأمين

  

 

  برحسب فروش از دست رفته كننده بر توزيع كنندگان تأمينمقايسه اثر موجي اختلال . 11شكل 

  رفته در فروش از دست زنجيرة تأميننقش واحدهاي تحليل 
 زرفته از سوي كدام يـك ا  در ميزان فروش از دست تأثيربيشترين  ،مورد مثال زنجيرة تأميندر كه براي اينكه درك كنيم 

را  كننـده  تـأمين  ابتدا هر دو .به تغيير پارامترها پرداختيم است،) كننده و توزيع كننده توليد، كنندگان تأمين(واحدهاي زنجيره 
ي هـا  بـا توجـه بـه داده    .واحد شده است 30566رفته برابر  درصد عملياتي فرض كرده كه فروش از دست t 100در زمان 

فاصله  30566كه با عدد  است واحد 15000زماني  ةدور سهرفته در  ميانگين حداقل فروش از دست، واقعي ةشد آوري جمع
  .كنندبهبود وضعيت خود اقدام  براي هم بايد كننده و توزيع كننده است كه توليداين امر بيانگر اين . دارد چشمگيري

در جدول احتمـالات  را  كننده احتمال عملياتي بودن توليد، كنندگان تأمينبودن  درصد عملياتي 100بار ديگر با فرض 
رفتـه   انديم كه فروش از دستدرصد رس 100درصد به  93از  ،عملياتي هستند كنندگان تأمينزماني كه  )4جدول ( شرطي

را در جـدول احتمـالات    كننده بودن توزيع احتمال عملياتي، بودن دو تغيير فوق سپس با فرض ثابت؛ واحد رسيد 27951به 
  .واحد رسيد 25204رفته به  كه فروش از دست داديمدرصد تغيير  100درصد به  94از  )5جدول( شرطي

بار  ماتريس ، به همين دليل، اين ايم واحد نزديك نشده 15000ه عدد با بررسي فوق مشخص شده است كه هنوز ب
وقتي كه در زمـان  را   t+1 در زمان كنندگان تأمينو احتمال عملياتي بودن  يمدادرا تغيير  )3جدول ( كنندگان تأمينانتقال 

t واحد  18150ت و به عدد رفته كاهش خوبي داش درصد رسانديم كه فروش از دست 100درصد به 88از  ،عملياتي هستند
  .واحد رسيد 15000و نزديك به 
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در كـاهش فـروش از    ،كننـدگان  تـأمين قدرت جذب اختلال و بازيابي ، كه در اين زنجيره دهد مي بررسي فوق نشان

داشته بالا نگه كنندگان  تأمينظرفيت  ،كه در صورت بروز اختلال شودو بايد سياستي اتخاذ  ردرفته نقش بيشتري دا دست
 كننـدگان  تـأمين تواننـد   مـي  هـم  كننـدگان  توليـد  .و به ظرفيت بالا برسـند  كردهيا اينكه هرچه زودتر خود را بازيابي  ودش

  .بگيرنديا سياست موجودي بهتري در زنجيره در پيش باشند جايگزين در نظر داشته 
را از نظر  زنجيرة تأمينمسير  ،هتوان با مدل ارائه شد مي ،يي كه در بخش قبلي و در اين بخش انجام شدها با بررسي

هـاي   تصـميم ، ي درسـت هـا  اتخـاذ سياسـت   برايو كرد  را تحليل زنجيرة تأمينريسك انتشار اختلال بررسي و عملكرد 
  .مناسبي گرفت

 و پيشنهادها يريگ جهينت

در  19كوويـد   گيـري  اخـتلال همـه  طـي دو سـال اخيـر،     و استتأمين ي ها گير زنجيره در دنياي امروز گريبان ها اختلال
وقتـي اختلالـي در يـك نقطـه از     . اسـت  ايفا كردهنقش زيادي يي به مشتريان گو پاسخخير در أساختن زنجيره و ت متوقف

و در  زنجيـرة تـأمين  صورت موجي اثر خود را بر ديگـر واحـدهاي    هاين احتمال وجود دارد كه ب ،شروع شود زنجيرة تأمين
دچـار   كنندگان تأمينزمان براي ـ   ماركوف گسسته ةزنجيرابتدا مدلي از  ،اين مطالعهدر . بر عملكرد زنجيره بگذارد ،نهايت

سازي و تحليـل   شبيهبراي سپس  داديم؛مختل پيشنهاد و كاملاً  عملياتي نيمه، عملياتي، با سه حالتمدت  اختلال طولاني
انتشـار   ،پويـا  شـبكة بيـزين  با اسـتفاده از   .ديمكربيزين ادغام  ةآن را در شبك ،زنجيرة تأميناثر موجي اختلال در سراسر 

كننـده چـه    توليدكننـده و توزيـع  ، كننـده  تأمينشود،  ايجاد مياختلال وقتي و نشان داديم كه  كرديم سازي شبيهاختلال را 
در  با سطحي هاي سه زنجيرة تأمين دري اختلال اثر موجي كمارزيابي ، مدل اشاره شده ةهدف ما از ارائ. پذيرند يمثيري أت

زمـان   ،كننـدگان  تـأمين با توجه به اينكه اختلال در  .است كننده تأمينپذيري و بازيابي در  نظر گرفتن هر دو قابليت آسيب
ما ، كاهش فروش را در پي خواهد داشت، دهد و اين افزايش زمان انتظار رساندن كالا يا خدمت را به مشتري افزايش مي

، رفتـه  فروش از دستو  زمان انتظاربر حسب را  كننده توزيعبر  كننده تأميناختلال  را پيشنهاد كرديم كه اثر موجي ياريمع
داد كـه هـا نشـان    يافته. مورد بررسي قرار گرفتي يك مطالعه موردي ها دادهبا عيار اثر موجي پيشنهادي م .كند ي ميكم 

 ـ    شـود  مـي  ردست زنجيره منتش دهد تا پايين مي رخ زنجيرة تأمينوقتي اختلالي در بالادست   ثيرأو بـر عملكـرد زنجيـره ت
و  دهـد را نشـان   زنجيـرة تـأمين  عملكرد اخـتلال در طـول    تأثيرچگونگي انتشار و تواند  مي اين پژوهشمدل . گذارد مي

تحليل ، زنجيرة تأمين در. كند هاي زنجيره را در زمان وقوع اختلال آشكار و نقش هر يك از نهادمسيرهاي ريسك پنهان 
انتخـاب  ، هاي احتمالي و بازيابي سياست بندي اولويتبه مديران كمك خواهد كرد تا در ، اختلال و انتشار آن عملكرد تأثير
 .كنندهاي درستي اتخاذ  ي موجودي تصميمها و برنامه كنندگان تأمين

 ،شـده  هـاي تحقيـق و نتـايج حاصـل از مـدل ارائـه       شده است تا بـا اسـتفاده از تحليـل يافتـه     تلاشاين بخش  در
 ـدر  ،در تحقيـق حاضـر   .شوداثر موجي اختلال ارائه  ةحوزبراي انجام تحقيقات آتي در  هايييشنهادپ  ةزنجيـر مـدل   ةارائ

ي بيشـتري در نظـر   هـا  ي آينده حالـت ها توان در تحقيق مي كنندگان فرض شده است كه تأمينسه حالت براي  ،ماركوف
فـروش از  و  زمـان انتظـار   بـر حسـب   ،كننده توزيعبر  كننده تأمين اختلالگيري اثر موجي  را براي اندازه يما معيار .گرفت
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فرصـت از   ةهزين ـاز جملـه   ،زنجيـرة تـأمين   هاي عملكرد شاخص سايراز نظر  توان ياثر موجي را م. داديم رفته ارائه دست
ي و نـرخ انتقـال   طشـر جداول احتمـالات  با  تأمينهاي  يرهزنج پذيري آسيب، علاوه بر اين .گيري كرد نيز اندازه رفته  دست
جـداول  ، ي جغرافيايي و شرايط زماني مختلفها توان با موقعيت يمدر صورتي كه ، در يك افق زماني بررسي شدند، ثابت

متغيـر در نظـر گرفـت و اثـر مـوجي را       كنندگان تأمينزماني و هر يك از  ةي و نرخ انتقال را براي هر دورشرط تاحتمالا
مطالعات آينـده بايـد بـه    ، با اين حال، گرفته شده استدر نظر  سطحي سه زنجيرة تأمين يك، در اين مطالعه .بررسي كرد

 ةدر مـدل ارائـه شـد   . خـرده فروشـان بپـردازد    با در نظر گرفتن وسطحي چهار ةدر يك زنجير انتشار اختلال تأثيربررسي 
اخـتلال  بر اثـر مـوجي    چشمگيري رتأثيتواند  مي اين امركه هاي موجودي متغير مدنظر قرار نگرفته است  ياستس ،حاضر

هـا مشـخص    هاز طريق دريافت اطلاعات از خبرگـان و داد  كننده تأمينشده وضعيت  پويا ارائه شبكة بيزيندر  .داشته باشد
شبكة هاي اختلال بر آن و با استفاده از  محرك تأثيررا با توجه به  كننده تأمينتوان وضعيت  يمصورتي كه  در، شده است

واحـدهاي   ةبـر هم ـ  زمـان  هـم يا  كننده يا توزيع كننده از آنجايي كه اختلال ممكن است ابتدا از توليد .آورد ستد به بيزين
  .پرداخت ها داد و به بررسي اثر موجي اين نوع اختلال توان اين مطالعه را توسعه مي در آينده، زنجيره وارد شود

  منابع
و  تـأمين  هزنجيـر در  كننـدگان  تـأمين خريـداران و   كيفيت رابطـه  يوب مفهومطراحي چارچ).1399(حسين ، شم و مالكيها ، آقازاده

  608-578، )4(12، صنعتيمديريت . رهيافت فراتركيب: كليدي آن ها لفهؤم بندي اولويت

ريــزي دوســطحي بــراي     ارائه يــك مــدل برنامــه    ).1398(مسعود ، اكبر؛ ربيعه، مصطفي؛ عالم تبريز، مصطفي؛ زنديه، اختياري
  206- 177، )2(11، مديريت صنعتي. اي با تأكيد بر قابليت اطمينان در شرايط عدم قطعيت چند مرحله جيرة تأمينزن

 زنجيـرة تـأمين  در پاسخ بـه اخـتلالات    آوري تاب يها ياستراتژ بندي و رتبه ييشناسا ).1399(اميد ، و بويرحسني نازنين، ترك زاده
همـايش ملـي توليـد دانـش      نياول .ط كرونا با استفاده از رويكرد خانه كيفيتشركت آرد اطلس اصفهان در مواجهه با شراي

نجـف  ، واحد نجـف آبـاد   يدانشگاه آزاد اسلام .1399، آبان 21.سلامتي در مواجهه با كرونا و حكمراني در جهان پسا كرونا
 .آباد

بنـزين پايــدار   زنجيرة تأمينراحي يك شبكه ط).1401(اميرمحمد ، مصطفي و فكور ثقيه، عليرضا؛ كاظمي، سيد محمد؛ پويا، خليلي
). بنـزين اسـتان خراســان رضــوي     زنجيـرة تـأمين  شـبكه  : مطالعـه مـوردي  (آور تحت شرايط عدم قطعيت اختلال  و تاب

  .79-27، )1(14، مـديريت صـنعتي

آور  خـون تـاب  زنجيرة تأمينراحـي اي احتمالي استوار براي ط ارائه مدل دومرحله).1400(مصطفي ، زنديه و عادل، علي؛ آذر، سيبويه
  .703- 664، )4(13، مديريت صنعتي. با درنظرگرفتن اختلال زلزله و بيماري واگيردار

كنفرانس  .تحت اختلالات زنجيرة تأمين آوري تاب يها ياصول و استراتژ يبررس ).1397(احمد ، و ماكويي علي، مرادي مسجدبري
 .اصفهان .1397 آذر 21 .ملي مديريت و مهندسي صنايع ايران

 يمقابله با اثـر مـوج   يبرا تيموفق يديارائه مدل عوامل كل). 1401(عباس ، شول و نيام، راد يبي؛ حبلياسماع، يبادآنصر يمزروع
  ،يصـــنعت تيريانـــداز مـــد چشـــم. كرونـــا يريـــگ بـــر همـــه ينگـــاه: رانيـــا ينيفـــرش ماشـــ زنجيـــرة تـــأميندر 

 doi: 10.52547/jimp.2022.228105.1383 
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