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Purpose: Resilience has become a strategic imperative in food supply chains, particularly for protein 

products where perishability, tight delivery windows, and demand volatility intensify the impacts of 

disruptions. In such environments, even short-lived shocks can cascade through upstream sourcing, 

cross-docking throughput, and last-mile distribution, resulting in significant service deterioration and 

extended recovery periods. This study develops and applies a simulation-based supply chain Digital 

Twin to evaluate resilience performance in a protein product distribution network under both normal 

operations and multiple disruption scenarios. The research addresses four objectives: (i) replicating a 

real-world network structure with multiple suppliers, a cross-docking facility, and multiple customers; 

(ii) quantifying resilience using operational and recovery-focused indicators; (iii) comparing the 

differential effects of demand, supply, cross-dock capacity, and transportation disruptions; and (iv) 

identifying structural bottlenecks that hinder full post-disruption restoration to derive actionable 

resilience levers. 
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Design/methodology/approach: A scenario‑driven, simulation‑based Digital Twin prototype was 

implemented in anyLogistix using empirical inputs from the focal firm. Four disruption scenarios 

were designed to reflect salient risks in protein logistics. Performance was evaluated before, during, 

and after disruptions using ELT service‑level trajectories and recovery indicators. A sensitivity 

analysis was also conducted on demand‑shock intensity to assess system stability thresholds. 

Findings: The experiments reveal substantial heterogeneity in disruption consequences and recovery 

dynamics. Under baseline conditions, the network maintains high service performance; however, all 

disruptions cause measurable degradation. The demand‑surge scenario leads to rapid service erosion 

and backlog accumulation, and the system fails to restore pre‑shock service levels even after external 

demand normalizes. This “non‑recovery” behavior indicates that resilience is constrained not only by 

the disruption trigger but also by endogenous capacity limits in processing and distribution. The 

cross‑dock disruption produces similarly persistent performance losses: reduced throughput generates 

congestion, disrupts flow continuity, and results in incomplete recovery. These findings identify the 

cross‑docking node as a dominant structural bottleneck in the studied protein supply chain. By 

contrast, the supply disruption lowers service levels and lengthens recovery time, yet the network 

ultimately converges to a stable state once upstream capacity is restored, suggesting conditional 

resilience when sufficient time is available for replenishment.  

Research limitations/implications: The study is limited by its focus on a single case network and by 

the Digital Twin’s current implementation as an offline simulation model rather than a real‑time, 

synchronized system. The anyLogistix PLE environment also restricts model scalability and limits 

access to advanced optimization features. Future research should integrate simulation–optimization 

for automated policy selection, examine compound and correlated disruptions, expand performance 

metrics to include cost, spoilage, and emissions, and develop real‑time data integration to 

operationalize the Digital Twin for continuous decision support. 

Practical implications: The proposed Digital Twin enables managers to stress‑test resilience policies 

before committing to costly implementation. The observed non‑recovery phenomenon suggests that 

eliminating a disruption source is insufficient without establishing structural capacity buffers. 

Recommended interventions include increasing cross‑dock throughput flexibility, strengthening fleet 

redundancy, adopting multi‑sourcing for critical items, calibrating safety stock for high‑variability 

demand, and implementing dynamic rerouting and resource reallocation. AI‑enabled demand 

forecasting can further provide early warnings and trigger proactive responses, reducing emergency 

logistics costs and service failures. 

Social implications: Protein supply continuity is closely tied to food security and public welfare. 

Enhanced resilience reduces the likelihood of shortages and delivery delays during crises or demand 

surges, while timely distribution also minimizes spoilage and waste, supporting sustainability goals 

and strengthening public trust. 

Originality/value: This paper contributes a structured, scenario‑based Digital Twin methodology for 

resilience assessment in a real protein supply chain, integrating recovery‑focused indicators (ELT 

service level, recovery time, TTR) and demonstrating how cross‑docking and transportation 

constraints can induce non‑recovery. The framework offers a replicable research design and practical 

decision‑support tool for perishable food supply networks. 

Keywords: Digital twin Supply chain simulation, Analytical optimization, Resilience, Disruption 

management 
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مانند نوسانات    یاختلالات ازطریق ،ینیدر محصولات پروتئ ژهیو به ییمواد غذا نیتأم یها رهیزنج یآور تاب :دهیچک

 ۀشبک یبرا ی،ساز هیبر شب یمبتن تالیجیهمزاد د کیپژوهش،  نیاست. در ا افتهی یروزافزون تیتقاضا، اهم یناگهان

، رفتاار  anyLogistixو پلتفرم  یواقع یاه با استفاده از دادهدر آن که  ده استش یطراح ینیمحصولات پروتئ عیتوز

 یا شاام  سااختار شابکه    یشانهاد ی. مادل پ شاود   می یابیارز   مختلف اختلال یوهایو سنار یعاد طیشبکه در شرا

همچون  ییها صاست و عملکرد آن با شاخ انیاز مشتر یا انبار متقاطع و مجموعه کی کننده، نیمتشک  از چند تأم

 ان،یاز مشتر یکی یتقاضا برا یبرابر  سه شیافزا یوی. علاوه بر سنارشود یم دهیسنج ی،ابیباز مانز وسطح خدمت 

  یا و تحل یطراح ،زیونق  ن ناوگان حم  یانبار و خراب تیظرف تیمحدود ن،یشام  اختلال تأم گرید یویچند سنار

 یآن دارد و برخا  یابیا بر رفتار شبکه و امکان باز چشمگیریل، اثر شدت و نوع اختلا دهد ینشان م جیاند. نتا شده

 تاال یجیهمزاد دیۀ اول ۀنمون کیمدل  نی. اشوند یم نیشیپ طیمانع بازگشت کام  شبکه به شرا ت،یظرف یها گلوگاه

 .دهد یارائه م نیتأم ۀریزنج یآورساز تاب یتیریمد یها استیس ۀسیو مقا یابیارز یبرارا  یبستر است و

آوری، مدیریت اختلالات،  سازی تحلیلی، تاب تأمین، بهینه ۀسازی زنجیر همزاد دیجیتال، شبیه :یدیکل یها اژهو

anyLogistix 
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 مقدمه -1

 آوری  سازی: ابزارهای بهبود تاب  سازی و شبیه  بهینه 1-1

با کماک   ند.ا  مینأت ۀردو فناوری غالب در مدیریت ریسک زنجی ،سازی تحلیلی سازی پویا و بهینه سازی شبیه مدل

تأثیر انتشار اخاتلال بار عملکارد خروجای      را دربارۀدانش جدیدی    ها سازی، شرکت سازی و شبیه رویکردهای بهینه

 کنند.  میهای بازیابی اختلال ایجاد  زمان و سیاست  شبکه با در نظر گرفتن مکان، مدت

هاای   هاا از روش  ایان مادل   کنناد.  هیلات توصیف مای حسب جریان کالا بین تس  سازی، شبکه را بر های بهینه مدل

باا   ،هاا   ایان مادل   کنناد.  ریزی عدد صحیح مختلط استفاده می ریزی ریاضی خطی یا غیرخطی و همچنین برنامه برنامه

پاذیر    مین را امکاان أتا  ۀثیر اخاتلالات بار عملکارد زنجیار    أشدن سایت، تحلی  تا    و بسته     تغییر پارامترهایی مانند باز

کننادگان   مینأبه ارزیاابی افزونگای، مانناد تا     ،های متعدد سازی برای چندین محصول و دوره های بهینه مدل کنند.  می

کنند. هنگامی که تسهیلات مخت  در حال کار نیست،   میو موجودی کاهش ریسک کمک    شده  پشتیبان، ظرفیت رزرو

 کنند.   های بالاتر برآورده می  تقاضا را با قیمت

که واکانش ساریع و بازیاابی را در     شود  میآور استفاده   تاب ۀوضعیت جغرافیایی شبک ۀسازی برای توسع  نهاز بهی

 ثر است.ؤگیری استراتژیک م  کند. این نوع تحلی  در سطح تصمیم  پذیر می  امکان ،صورت مواجهه با اختلال

یکای از   شاوند.  ساطح اساتفاده مای    انتشاار اخاتلال و اثار ماوجی در چنادین      ۀسازی برای مطالع های شبیه مدل

نتیجه طول اختلال را هنگاام ارزیاابی     سازی، عملیات بلادرنگ و در های شبیه این است که مدل ،های اصلی آن مزیت

ساازی   های شبیه ها به مدل، مانند تغییرات رفتار موقعیتی، مدل  با افزودن پویایی گیرند. های بازیابی در نظر می سیاست

 سازی داشته باشند. به بهینه  نسبت ،تری از عملیات شبکه دید عمیق دهند اجازه می

هایی انجام شده است کاه باا اساتفاده از     گیری پدیده سازی و اندازه برای مدل ،طور گسترده سازی به مطالعات شبیه

 مثال: شود؛ برای  نمیگسترده ثبت ی    سازی مبتنی بر صفحه سازی یا مدل بهینه

  کردن تأثیر اثر موجی بر نرخ تحقق و نوسانات   سطحی برای آشکار  های تأمین چند ر زنجیرهونق  د اختلال حم

 ؛موجودی

 ۀ تأمین؛ثیر آنها بر سطح خدمات زنجیرأهای بازیابی و ت  کننده با یا بدون سیاست  مینأاختلال در ظرفیت ت 

 های بازیابی.  ها و هفته  هزینه ۀهای مخرب، محاسب  اختلال در ظرفیت تولید، با برآورد کمّی ریسک 

گیرناد و فار     سازی اختلالات فقط یک عنصر معین شبکه )مثلاً ساایت  را در نظار مای    های بهینه معمولاً مدل

؛ ایان یعنای   دهند به کار خود ادامه می ،ریزی گیرند و طبق برنامه عناصر تحت تأثیر اختلال قرار نمی دیگرکنند که  می

در یاک زماان معقاول باه        ریاضی عملای  یها ح  یابد تا راه  توجهی کاهش می درخورر طو  پیچیدگی دنیای واقعی به

های مربوط به زمان اخاتلالات و اقادامات بازیاابی در اشاکال      بودن و جنبه  نمایش تصادفی ازلحاظ ذاتی، .آیددست 

ترکیبای از   .شاود   ه مای داد ساازی پویاا نشاان     سازی شبیه  معادلات ریاضی دشوار است و فقط با استفاده از مدل ۀبست

 :شود  دو گزینۀ زیر می ها باعث  دهد. ترکیب روش  مییک از آنها را گسترش   هر ۀدامن، سازی  سازی و بهینه  شبیه

 أمین؛ت ۀک  زنجیرۀ سازی شبکه برای به حداق  رساندن هزین  بهینه 

 سازی. استفاده از شبیهیابی با  های کنترل سفارش، تولید، موجودی و منبع تحلی  پویای سیاست 



 97/  نیاکی و همکاران سیدوحید داعی/ سازی پروتئینی با استفاده از همزاد دیجیتال مبتنی بر شبیه تأمین محصولات ۀآوری زنجیر تحلیل تاب

تعداد بیشاتری   شود.  سازی ترکیب می  ویژه هنگامی قدرتمند است که با بهینه  سازی ابزار جدیدتری است و به  شبیه

 هم هستند.  ها با  اکنون در حال استفاده از این تکنیک ،مینأت ۀاز مدیران زنجیر

 ها  ل دادهسازی + تحلی  سازی + بهینه  شبیه :همزادهای دیجیتال 1-2

هاای بلادرناگ بارای      یا سیستم فیزیکی، باا اساتفاده از داده   ءیک نمایش مجازی پویا از یک شی، همزاد دیجیتال

 ،ها سازی و تحلی  داده سازی، بهینه از شبیه یبی . ترکBolton et al., 2018) شود  میدرک، یادگیری و استدلال تعریف 

دهاد.   مین را تشاکی  مای  أتا  ۀهای مورد نیاز برای ایجاد مدلی برای همزاد دیجیتال زنجیار  کاملی از فناوری ۀمجموع

   .1دهد )شک    وضعیت شبکه را به شک  کنونی آن نشان می ،زنده ۀادغام این مدل با یک جریان داد

  ,.Popkov & Zherebtscov, 2019; Ivanov & Dolgui, 2019Ivanov et al ;2019 (یتعدادی از تحقیقات علم

;2024Ivanov,  ، و  یاه و تجز یسااز   یناه به یها  ، که شام  مدلینمأت یرۀزنج یکاستراتژ یسازیهدهند که شب  ینشان م

ساازی    ریازی و مادل   رایج برناماه  ۀمین است. این دیدگاه، بازتابی از شیوأت ۀهاست، همزاد دیجیتال زنجیر داده ی تحل

 ,.Klochkov et al)مین نیسات  أت ۀدرک علمی از مفهوم همزادهای دیجیتال زنجیر ۀاما نتیج ؛های تأمین است زنجیره

2021  . 

های حم  و نق ، موجودی، تقاضا و ظرفیات واقعای     مین را با دادهأت ۀوضعیت جاری یک زنجیر ،الهمزاد دیجیت

ابازار نظاارت بار     باا المللی رخ دهد، ایان اخاتلال    به یک مرکز لجستیک بین ای  حمله   مثال، اگر؛ برای دهد  نشان می

ساازی در   شابیه    ساس   ؛شاود   مای زی منتق  سا به مدل شبیه ،یک رویداد مخربعنوان   بههای ریسک شناسایی و  داده

   کند.  میدادن انتشار اختلال و مقدار تأثیر آن کمک   به نشان ،همزاد دیجیتال

 
 ۀ تأمینکار همزاد دیجیتال زنجیر ۀشیو -1شکل 

Fig. 1- How the Digital Twin of the Supply Chain Works 
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ت زنجیرۀ تأمین، یک بار  کنتارل بارای نظاارت سراساری بار       ابزارهای مدیری دیگرهمزاد دیجیتال در تعام  با 

هاا و   نظار ریساک    مین خاود را از أهای ت زنجیره   کند. با استفاده از همزادهای دیجیتال، مدیران  زنجیرۀ تأمین فراهم می

   بخشند.  میکنند و چابکی خود را بهبود   میطور کلی ارزیابی  به ،آوری  تاب

عناوان    هاا باه  هار دوی ایان   به معنای یافتن تعاادلی از اساتحکام و چاابکی اسات.     ،آور ایجاد زنجیرۀ تأمین تاب

 ریزی به آنها توجه شود. کنند و باید هنگام برنامه  میزیرساختی در برابر عدم قطعیت عم  

ی، افازایش موجاود   ؛ مانناد آیاد  به دسات مای   ،دهد  که افزونگی را افزایش می ،های اولیه طریق هزینه  استحکام از

وقفه و ساطو    ها فروش بی مین حم  و نق  جایگزین و موارد دیگر. در مقاب ، این افزونگیأظرفیت تولید اضافی، ت

علاوه بر این، عناصر استحکام، اجرای برنامه را  دهند. اختلال را کاهش می ۀکنند و هزین خدمات پایدار را تضمین می

 ،موقاع  نتیجه، دستیابی به اهدافی مانند تحوی  باه   در ؛دهند کاهش میخطر اختلال را  ،کنند و به این ترتیب تسهی  می

همچنین ممکن است افزونگای در زنجیارۀ    تأثیر مثبتی دارد. ،که بر سطح فروش و خدمات نیز   شود  میتر انجام  آسان

 ها بگذارد.  بر سطح خدمات و هزینه یچابکی را بهبود بخشد و تأثیر مثبت ،تأمین

نظر توانایی آنها در کاهش تاأثیر عادم قطعیات و      مین را ازأهای ت زنجیرهاند که   سازی دو روشی ینهسازی و به شبیه

های مخارب و اثار ماوجی     های مدیریت را تحت ریسک آنها امکان آزمون استراتژی کنند.  میحفظ استحکام، تقویت 

 کنند. فراهم می

رود. این طراحی اساتراتژیک و   کار می  ه بهترین وجه بهب ،ریزی شبکه سازی در طول مراح  طراحی و برنامه بهینه

جملاه اجارا و بازیاابی      که از پویاایی عملیاات، از   شود  داده میسازی بهبود  های شبیه طریق مدل  های تاکتیکی از برنامه

بط با ریسک، های کلیدی عملکرد مرت پویای شاخص ۀامکان مشاهد ،سازی های شبیه مدل   علاوه بر این .  کنند تقلید می

آوری کلای سیساتم را    و تااب    کاردن   کننده، زمان بازیابی، تأثیر عملکرد اثر موجی، نرخ پر مانند قابلیت اطمینان تأمین

 کنند.   فراهم می

های خاص عناصر زنجیارۀ تاأمین را در    دهد تا جزئیات و ویژگی سازی به ما اجازه می سازی شبیه های مدل روش

کند، بارای ردیاابی هار فرآیناد در داخا  نیاز        نها امکان تصویرسازی عملیات شبکه را فراهم میت  این نه؛ نظر بگیریم

هاای   تا تأثیر اختلالات مختلف و سیاسات  کند  میسازی ما را قادر  . علاوه بر این، استفاده از شبیهکند  میامکانی ایجاد 

با ایجاد تغییرات در یاک   یت را در نظر بگیریم.بازیابی را در طی زمان مشاهده کنیم و کاهش و بازیابی تدریجی ظرف

 شود. فیزیکی ممکن می ۀشده، درک پویایی شبک سازی زنجیرۀ تأمین شبیه

ریزان عملیاات زنجیارۀ تاأمین و     سازی برای برنامه های شبیه گیری تاکتیکی، تحلی  مبتنی بر مدل در سطح تصمیم

سازی، پشتیبانی از تصمیم دقیقای را بارای مادیران     های بهینه در عین حال، روش اهمیت زیادی دارد. ،کنندگان توزیع

 کنند.   فراهم می ،زنجیرۀ تأمین در سطح راهبردی

در نیاز  یک مفهوم فناورانه، یک چارچوب تحلیلی برای بازنمایی رفتار پویای زنجیرۀ تأمین تنها   همزاد دیجیتال نه

ن مدل در بازتولید تعاملات بین اجزای شبکه، جریاان کاالا   در این چارچوب، تمرکز اصلی بر توا شود. نظر گرفته می

و واکنش سیستم به اختلالات مختلف است. برخلاف تعاریف کلی کاه بار اتصاال بلادرناگ تأکیاد دارناد، در ایان        

محور توسعه یافته است که امکاان تحلیا  ساناریوها و آزماون      سازی یک مدل شبیه صورت مطالعه همزاد دیجیتال به

 کند.   مدیریتی را فراهم می های سیاست
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های زمانی را منعک  کند.  تجمعی و وابستگی آثارنیازمند رویکردی است که  ،تحلی  اختلالات در زنجیرۀ تأمین

هاای زماانی    آورد که پیامدهای یاک اخاتلال محادود، در طاول شابکه و در باازه       سازی این امکان را فراهم می شبیه

های تقاضا، تأمین  ابزار اصلی برای بررسی واکنش شبکه به شوک   سازی ر، شبیهدنبال شود. در پژوهش حاض ،مختلف

 .آوری قرار گرفته است مبنای تحلی  تاب ،و نتایج آن به کار رفتهونق   و حم 

صورت توان شبکه برای حفظ سطح خدمت و بازیابی عملکارد پا     به ،آوری زنجیرۀ تأمین در این پژوهش تاب

در طول زمان فاراهم    این رفتار  ۀبرای مشاهد را محور، بستر لازم سازی ود. همزاد دیجیتال شبیهش از اختلال تفسیر می

صورت ایستا، در قالب تغییرات تدریجی موجودی، جریان کاالا   کند. با استفاده از این رویکرد، اثر اختلالات نه به می

آوری عملیاتی تبادی    تاب ۀبرای مطالع یمناسب   ابزار. این ویژگی، همزاد دیجیتال را به شود  میو تأخیر تحوی  تحلی  

 .کند می

هایی همچون نوسان تقاضاا، محادودیت    با چالش ،های اخیر، زنجیرۀ تأمین محصولات پروتئینی در ایران در سال

ونق  مواجه بوده است. این شارایط،   پایداری عرضه و حساسیت شدید به اختلالات حم ناای،  های سردخانه ظرفیت

آور را بیش از پایش   های تاب های غیرعادی و طراحی سیاست از به ابزارهایی برای ارزیابی رفتار شبکه در وضعیتنی

گیاری از همزادهاای دیجیتاال     های پیچیده، بهره د. یکی از رویکردهای نوین برای تحلی  رفتار سیستمکن  برجسته می

فاراهم   ،مایش سناریوهای مختلف را پیش از وقاوع واقعای  سازی است که امکان مشاهده، ارزیابی و آز مبتنی بر شبیه

 .آورد می

 یاک زنجیارۀ تاأمین محصاولات پروتئینای و اساتفاده از پلتفارم        ،هاای واقعای   با تکیاه بار داده     در این پژوهش

anyLogistixاخاتلال،  تحات  محور طراحی شده اسات تاا رفتاار شابکه در شارایط عاادی و        سازی ، یک مدل شبیه

ۀ اولیا  ۀنمونا    ،شده در این مطالعه ذکر است که همزاد دیجیتال ارائه شایانبررسی شود.  پذیر  مقایسه   و صورت دقیق به

   .آتی در نظر گرفته شده است ۀمسیر توسع ،  1های بلادرنگ سازی قابلیت سازی است و پیاده مبتنی بر شبیه

ی زنجیارۀ تاأمین محصاولات پروتئینای و     آور ارزیابی اثر اختلالات مختلف بر تاب ،اصلی پژوهش حاضر ۀمسئل

در این چارچوب، چند ساناریوی  است.  محور سازی با استفاده از یک همزاد دیجیتال شبیه های شبکه شناسایی گلوگاه

ونقا    کاهش ظرفیت تأمین، اختلال در عملیات انباار متقااطع و خرابای ناوگاان حما       اختلال شام  افزایش تقاضا،

اناد. ایان رویکارد      شاده ارزیاابی       یزمان بازیااب  و همچون سطح خدمت ،لیدی عملکردهای ک تحلی  شده و شاخص

آوری  هاای بهباود تااب    گیرندگان صنعت مواد غذایی و طراحی سیاسات  برای تصمیمرا های عملی  بینش ۀامکان ارائ

 .کند فراهم می   شبکه

زنجیرۀ تأمین محصاولات پروتئینای انتخااب     های عملیاتی اساس ویژگی  در این پژوهش بر شده  بررسی   اختلالات

اند. افزایش ناگهانی تقاضا، کاهش ظرفیت تاأمین، محادودیت پاردازش در انباار متقااطع و اخاتلال در ناوگاان         شده

ها دارند. انتخاب این ساناریوها   که در عم  بیشترین تأثیر را بر عملکرد این نوع زنجیره اند  جمله عواملی  ونق  از حم 

  .های شبکه انجام شده است بازنمایی شرایط واقعی و شناسایی گلوگاهبا هدف 
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آوری و  دهاد و بارای بهباود تااب      مای معین از زمان نشاان  ۀ وضعیت شبکه را برای هر لحظ ،یک همزاد دیجیتال

کناد. پاذیرش     مای زنجیرۀ تأمین را فاراهم   های اضطراری، امکان دستیابی کام  به یک دید سراسری از آزمایش طر 

طاور    نزدیک بسایار افازایش یاباد و کاارایی مادیریت زنجیارۀ تاأمین را باه         ۀهمزادهای دیجیتال قرار است در آیند

 بهبود بخشد. چشمگیری

حلیلی سازی ت های بهینه شود که هم روش حاص  می   از طراحی و تحلی  زنجیرۀ تأمین ،بیشترین مزایا   طور کلی  به

 کنند. ها را فراهم می سیستم دیگرسازی پویا را دارند و هم امکان ادغام آسان با  سازی شبیه های مدل و هم روش

اند. این فنااوری   برجسته کرده ،های تأمین پیچیده تحقیقات اخیر نقش همزاد دیجیتال را در بهبود مدیریت زنجیره

دهد  ها را افزایش می آوری سیستم کند و تاب تر را فراهم می یری دقیقگ ای فرآیندها، امکان تصمیم سازی لحظه با شبیه

)Schuster et al., 2024( . 

آور بارای   طراحی یک زنجیرۀ تاأمین تااب   جهت  هب را پیشنهادی ، 1202) 2ویسوسدو و اوسورن-مارمولخوۀ مطالع

باا اساتفاده از   را ساازی پویاا    بهیناه -ساازی  دهد. آنها یک تکنیک شبیه تی در بخش سوخت در مکزیک ارائه میشرک

اند. مکان یاک مرکاز توزیاع     برای آزمایش پیشنهادهای مختلف پیکربندی شبکه پیشنهاد داده ،افزارهای تخصصی نرم

 است.   شدهتجزیه و تحلی     آنها ۀت در مطالعسازی توزیع سوخ جدید و پیشنهاد مسیریابی وسای  نقلیه برای بهینه

ساازی همازاد دیجیتاال در     بارای پیااده   را یک چارچوب مبتنی بار گاراف   ، 2024) 3  الغمدی الشهرانی وۀ مطالع

 .کند  میسازی تصمیمات استراتژیک و عملیاتی کمک  به بهینه   کهاست زنجیرۀ تأمین ارائه کرده 

های تاأمین   سازی موجودی در زنجیره بهینه   های تکاملی مبتنی بر داده،   با استفاده از الگوریتم    2024) 4لیو و نیشی

  .ها بود افزایش کارایی و کاهش هزینه ۀدهند که نتایج آن نشان را بررسی کردندچندسطحی 

بارای شناساایی   را ساازی   ترکیبی از یادگیری عمیاق و شابیه     جدید، رویکرد ۀدر یک مطالع      2023) 5لیو و ژانگ

بینی اختلالات را باه شاک  چشامگیری افازایش      اختلالات در همزاد دیجیتال زنجیرۀ تأمین ارائه دادند که دقت پیش

 .داد

با هادف تمریناات ساایبری     ،برای زنجیرۀ تأمین مواد غذایی را همزاد دیجیتال،    20  23) 6مولر و همکاران   ۀمطالع

 .شده تأکید کرد های دیجیتالی و بر اهمیت امنیت اطلاعات در سیستم طراحی

در دوران بحاران  را سازی ترکیبی، تاأثیر تقاضاای متغیار       با استفاده از یک مدل شبیه    2023) 7و همکارانایوانف 

 .کردندآوری زنجیرۀ تأمین بررسی و به نیاز به سازوکارهای تطبیقی اشاره  بر تاب   19-کووید

 اربرد همزاد دیجیتال را برای مقابله با اثر موجیاست که ک صنایع دارویی ۀدر حوز      2024) 8چِن یک پژوهش از

 .ثری برای افزایش چابکی عملیاتی معرفی کرده استو آن را ابزار مؤ  بررسی 

هاای زنجیارۀ تاأمین و     به نقش همازاد دیجیتاال در باازطراحی شابکه      2024) 9سیمول در یک گزارش صنعتی،

 .کاربرد عملی این فناوری استۀ دهند سازی اشاره کرده است که نشان ارزیابی سناریوهای بهینه
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 ،های تاأمین پایادار   در مروری سیستماتیک، کاربردهای فعلی همزاد دیجیتال را در زنجیره  2023) 10وانگ و  لیو

 .اند سازی چندبُعدی را کلید موفقیت آن دانسته بررسی کرده و عواملی چون شفافیت داده، تعام  بلادرنگ و مدل

  از یک مدل همازاد دیجیتاال بارای        2023) 11ژائو، وانگ و انجام شد سدشدنیمحصولات فا   برکه ای  در مطالعه

 .گویی به نوسانات تقاضا منجر شد اند که به کاهش تلفات و بهبود پاسخ سازی مقاوم بلادرنگ استفاده کرده بهینه

هاای   ساازی ترکیبای و داده   دهد که استفاده از رویکردهای شابیه  نشان می  2420) 12چیدوزی و همکارانۀ مطالع

 دارند.توده  سازی زنجیرۀ تأمین زیست نقش مهمی در بهینه، مکانی

جملااه   از ،در صانایع مختلاف  را آوری زنجیاارۀ تاأمین   ، پژوهشاگران تااب  19-گیااری کوویاد  زماان باا هماه    هام 

هاای   دهد که شدت بحران، رفتارهاای مشاتریان و سیاسات    ها نشان می فته. یابررسی کردندفروشی مواد غذایی  خرده

ساازی   ساازی شابیه   اند. در این میاان، اساتفاده از مادل    ها بوده اختلال عملکرد این زنجیره   از عوام  کلیدی  ،قرنطینه

 ,Burgos & Ivanovهاا ارائاه داده اسات )    از پویایی عملیات و هزینهرا گسسته و همزادهای دیجیتال، بینش دقیقی 

 پذیر تقاضا، موجودی و ظرفیت در شرایط بحرانی تأکید دارند. بر اهمیت مدیریت انعطاف ، . این مطالعات2021

در چاارچوب  ا ر 15و عملکرد پایدار زنجیرۀ تأمین 14آوری زنجیرۀ تأمین بین تابۀ رابط،  2025) 13لی و همکاران

ویاژه تواناایی     هاای پویاا، باه    آنها نشان داده است که قابلیتۀ . نتایج مطالعبررسی کردندصنعت ساخت و ساز چین 

ای  در حالی که حساگری اثار واساطه   اند؛   پایداری-آوری تاب ۀهای حیاتی در رابط واسطه ،تصرف و پیکربندی مجدد

 توجهی ندارد.   درخور

آور  پذیری سراسری زنجیرۀ تاأمین هماراه باا مادیریت تااب      یتؤهمزادهای دیجیتال و ر بر اهمیت ،در این مقاله

مین صانایع غاذایی   أهای ت آوری زنجیره برای افزایش تاب   کنیم. نتایج این مطالعه کید میأتقاضا، موجودی و ظرفیت ت

دهد کاه   این مطالعه نشان می.   دارد دادنشان وجود  که در آینده امکان رخ استسازی برای اختلالاتی آموزنده  در آماده

هاای آیناده    های تأمین در برابر چالش آوری زنجیره برای مدیریت ریسک و افزایش تاب یمؤثر   ابزار، همزاد دیجیتال

 .شود  میبه کار گرفته 

افازار   یعنای نارم   ،شناسای ایان مطالعاه    روش 3بخاش   :اناد  دهی شده  ین صورت سازمانه اهای این مقاله ب بخش

anyLogistix ها، ایجاد همزاد دیجیتال از زنجیرۀ تأمین،  سازی، تحلی  داده سازی، بهینه کند که قابلیت شبیه را ارائه می

 ۀماورد مطالعا  ، 4بخش  ؛اجرای آزمون تحلی  ریسک و بررسی و تحلی  سناریوهای اختلال در زنجیرۀ تأمین را دارد

سازی همزاد دیجیتاال زنجیارۀ تاأمین محصاولات پروتئینای و        لمد هدف این بخش،. کند  را معرفی میاین پژوهش 

   های این بخاش،  یافته .آور است سازی برای ایجاد یک زنجیرۀ تأمین تاب سازی و بهینه استفاده از رویکرد ترکیبی شبیه

های کلیادی   همراه تحلی  شاخص  به شده را  مطالعه   آزمون تحلی  ریسک و بررسی سناریوی اختلال در زنجیرۀ تأمین

آوری  راهکارهاای افازایش تااب    ۀسازی در شرایط اختلال و ارائا  تحلی  نتایج شبیه کند.  بررسی میسناریوی اختلال 

برای تحقیقات آتی خاتماه   هاپیشنهاد ۀگیری و ارائ نهایت مقاله با نتیجه  . درارائه شده است 5، در بخش زنجیرۀ تأمین

  یابد.   می
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دهد این مطالعه  و نشان می کند  میمشخص  ،طور شفاف موضوع به پیشینۀاین بخش جایگاه پژوهش حاضر را در 

 .دهد چگونه خلأهای عملیاتی و نظری موجود را پوشش می

سازی، همازاد دیجیتاال و تحلیا  اخاتلالات نشاان       آوری زنجیرۀ تأمین، شبیه تاب ۀموضوع در حوز پیشینۀمرور 

–ساازی  هاای شابیه   هد که اگرچه مطالعات متعددی پویاایی اخاتلالات، سناریوساازی ریساک و کااربرد مادل      د می

 کند.  آنها را بررسی می حاضر پژوهش که دارد وجود پیشینه در مهم خلأ چند همچنان اند،  را بررسی کرده سازی بهینه

 نایع تولیدی با ساختارهای اساتاندارد  همزاد دیجیتال زنجیرۀ تأمین، بر ص ۀهای موجود در حوز پژوهش بیشتر

ویژه محصاولات   های غذایی و به زنجیره   ،های لجستیکی عمومی تمرکز دارند و مطالعات بسیار اندکی یا شبکه

ای  دلی  فسادپذیری بالا، محدودیت ظرفیت ساردخانه   ها به که این زنجیره ؛ درحالیاند  را بررسی کردهپروتئینی 

بناابراین، فقادان    ؛هاا دارناد   به دیگار شابکه    انات تقاضا، رفتار کاملاً متفاوتی نسبتو حساسیت شدید به نوس

 .است درخور توجه یک شکاف پژوهشی ،های پروتئینی شده برای زنجیره سازی های همزاد دیجیتال شبیه مدل

 مین یاا  بعادی مانناد اخاتلال تاأ     آوری زنجیرۀ تأمین، بر ساناریوهای تاک   مطالعات مرتبط با تاب ۀبخش عمد

 کااهش  تقاضاا،  ناگهانی افزایش مانند زمان چند نوع اختلال  بررسی همبه  اما ؛ونق  تمرکز دارند اختلال حم 

پژوهش حاضار   .است شده توجه   ونق ، کمتر حم  ناوگان خرابی و متقاطع انبار در محدودیت تأمین، ظرفیت

یاک    رفتار شابکه در مقابا  هار    ۀدی و مقایسای از سناریوهای چندبع این خلأ را با تعریف و تحلی  مجموعه

 .کند برطرف می

 لونگاو و   2021) 17ایوانف و دولگای  ، 2020) 16ایوانف های نظیر پژوهش ،در بسیاری از مطالعات کلاسیک ،

ساازی رویدادگسساته یاا     هاا عمادتاً مبتنای بار شابیه      مادل ،    2018) 19همکااران  ، لیاو و  2019) 18همکاران

بارای ترکیاب تحلیا      anyLogistix های کاربردی یکسارچه مانناد  و کمتر از پلتفرم اند  های تئوریک چارچوب

. کردی استفاده شده استزمان چند شاخص عمل  ونق ، ساختار شبکه و سنجش هم های حم  ریسک، سیاست

فراهم کرده را ابزاری ، anyLogistix   سازی و تحلی  ریسک در محیط های شبیه در این پژوهش، تلفیق قابلیت

 .شود کمتر مشاهده می پیشینه؛ رویکردی که در کند  میهای مختلف ارزیابی  اثر اختلالات را از زاویه   است که

  20م بازیاابی اگرچه تعداد زیادی از مطالعات، مفهاو
21بازیاابی و زماان   

اناد،   را در ساطح مفهاومی بیاان کارده     

 پیشینهغذایی، هنوز در  صنایع های در شبکه زمان بازیابی تجربی ۀسازوکار واقعی بازیابی و محاسب سازیِ شبیه

هاای   پژوهش حاضر با تعریف سازوکارهای بازیاابی و سانجش شااخص   . صورت محدود انجام شده است به

 .دهد لأ را پوشش میمرتبط، این خ

 اسات کاه در زنجیارۀ     را بررسای کارده  همزاد دیجیتال  22ۀاولی ۀ موجود کمتر یک مدل نمون پیشینۀنهایت،   در

در این مطالعاه، یاک مادل همازاد دیجیتاال      . شود  میکار گرفته   های عملیاتی به تأمین واقعی و بر مبنای داده

تحات  های واقعی، امکان تحلی  وضعیت عادی و  ده از دادهکه ضمن استفا است محور توسعه یافته سازی شبیه

 .کند و ارزیابی سناریوهای مختلف سیاستی را فراهم می اختلال
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 شود:  میدر سه محور زیر خلاصه ، های اصلی پژوهش حاضر بر این اساس، نوآوری

محصاولات پروتئینای   محور برای زنجیرۀ تأمین  سازی یک همزاد دیجیتال شبیه ۀتوسع :شناختی نوآوری روش .1

های تحلیا  ریساک، سانجش ساطح خادمت و       و ترکیب قابلیت AnyLogistix ۀبا استفاده از پلتفرم یکسارچ

     ؛زمان بازیابی ۀمحاسب

اختلال )افزایش تقاضا، اختلال تأمین، محدودیت انبار، خرابی ناوگاان    سناریوهایتحلی   :نوآوری کاربردی .2

 ؛ور در زنجیرۀ تأمین مواد غذاییمح های ظرفیت و شناسایی گلوگاه

 ییکاه مبناا   ییغذا صنایع های یرهزنج یبرا یجیتالاز همزاد د پذیر  توسعه   یۀاول ۀنمون یک ۀارائ :یعلم ینوآور .3

 اند.  حوزه یندر ا یار یمبلادرنگ و تصم یها سامانه یطراح یبرا

 پژوهش شناسی روش -3

 سازی مسئله فرموله 3-1

ساازی   زنجیرۀ تأمین محصولات پروتئینی تحت سناریوهای مختلف اختلال، یک مدل شابیه منظور تحلی  رفتار  به

محاور مادل، مسائله     ساازی  توسعه داده شده است. با توجه به ماهیت شبیه anyLogistix افزار ای در محیط نرم شبکه

ارزیاابی عملکارد    مفهاومی بارای     شود، بلکاه چاارچوب   سازی ریاضی صریح فرموله نمی بهینه ۀصورت یک مسئل به

 شود.    تحت سناریوهای مختلف اختلال ارائه می ،های عملیاتی آوری و شناسایی گلوگاه شبکه، تحلی  تاب

ساازی اعماال    شده در محایط شابیه   تعریف  پیش ها و قوانین کنترلی از طریق سیاست  تصمیمات عملیاتی شبکه از

 رود.   به کار میهای عملکردی  شاخص سناریوها و تحلی  ۀو خروجی مدل برای مقایس شود  می

 ها   مجموعه 3-1-1

 𝑆: کنندگان تأمین ۀمجموع 

 𝐶: ها مشتری ۀمجموع 

 𝐷: انبار متقاطع  

 𝑃: محصولات ۀمجموع 

 𝑇: سازی   های زمانی شبیه دوره 

 𝐷𝑆  :  سناریوهای اختلال   ۀ     مجموع                

 پارامترها 3-1-2

 𝑐𝑎𝑝𝑠: کننده  ظرفیت تأمین𝑠 ∈ 𝑆 

 𝑐𝑎𝑝𝐷: ظرفیت پردازش انبار متقاطع D 

 𝑑𝑒𝑚𝑐𝑝𝑡:  مشتری تقاضایc  محصول برای𝑝  در زمان𝑡 

 𝐿𝑇𝑠𝐷: ۀکنند زمان حم  از تأمین s به انبار متقاطع D 

 𝐿𝑇𝐷𝑐: زمان حم  از انبار متقاطع D به مشتری c 
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 𝛼𝜔:  شدت اختلال در سناریوی𝜔 ∈ 𝐷𝑆 (قاضا یا درصد کاهش ظرفیتمثلاً ضریب افزایش ت  

 𝑆𝐿𝑚𝑖𝑛:  خدمت پذیرفتنیحداق  سطح 

 ستمیحالت و عملکرد س یرهایمتغ 3-1-3

. شاود  یما  یسااز  هیشاب  دادگسساته یصورت رو شبکه به اتیکالا و عمل انی، جرanyLogistix یساز هیمدل شب در

 اند از: عبارت ،ستمیحالت و عملکرد س یدیکل یرهایمتغ

 𝐹𝑠𝐷𝑡: ۀ کنند یزان ارسال از تأمینمs به انبار متقاطع D  در زمان𝑡 

 𝐹𝐷𝑐𝑡: میزان ارسال از انبار متقاطع D به مشتری c  در زمان𝑡 

 𝐼𝐷𝑡: انبار متقاطع یسطح موجود D  در زمانt 

 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑡: در زمان ، ها تحقق سفارشدر تأخیر  میزانt 

 𝑆𝐿𝜔: سطح خدمت 
 𝜔ی اختلال در سناریو23

 𝑅𝑇𝜔: در سناریوی اختلال  زمان بازیابی شبکه پ  از اختلال𝜔 

 𝑇𝑇𝑅𝜔:   در سناریوی اختلال ، 24بازیابیزمان ک𝜔 

 اختلال یوهایسنار یساز مدل 3-1-4

𝜔 در هر سناریوی اختلال ∈ 𝐷𝑆   ، د:کن صورت زیر تغییر می به ،ونق  تقاضا یا ظرفیت حم پارامترهای 

𝒅𝒆𝒎𝒄𝒑𝒕 ایش تقاضاافز
𝝎 = 𝜶𝝎 × 𝒅𝒆𝒎𝒄𝒑𝒕 

𝑐𝑎𝑝𝑠 کاهش ظرفیت تأمین
𝜔 = 𝛼𝜔 × 𝑐𝑎𝑝𝑠 

𝑐𝑎𝑝𝐷 کاهش ظرفیت انبار متقاطع
𝜔 = 𝛼𝜔 × 𝑐𝑎𝑝𝐷 

 های سیستم و محدودیتسازی  قوانین عملیاتی شبیه 3-1-5

اناد و نقاش    اعماال شاده   یسااز  هیدر مادل شاب   ،شابکه  یکیزیو ف یاتیعمل نیصورت قوان به ریز های یتمحدود

 .یاضیر یساز نهیبه ۀمسئل کی ۀکنند ح  ودینه ق ،دارندو سطح خدمت را  ها تیظرف ها، انیجر ۀکنند کنترل

 :  کننده ظرفیت تأمینمحدودیت  .1

𝐹𝑠𝐷𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑠
𝜔      ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 , ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (1) 

 ، ازکننده زمانی از ظرفیت در دسترس آن تأمین ۀکننده در هر دور که میزان ارسال هر تأمین کند تضمین می  1ۀ )رابط  

د.سناریوی اختلال مربوطه فراتر نرو  

 ظرفیت انبار متقاطعمحدودیت  .2

∑ 𝐹𝑠𝐷𝑡

𝑠∈𝑆

≤ 𝑐𝑎𝑝𝐷
𝜔           ∀ 𝑡 ∈ 𝑇  (2) 

بیش از ظرفیات پاردازش یاا     در هر دوره زمانی ،متقاطع کند که مجموع جریان ورودی به انبار بیان می  2رابطۀ )

 نیست. انبار تحت شرایط اختلال  ۀتخلی

    یصورت مفهوم به) انیقانون توازن جر .3

 در طول زمان است. یسطح موجود راتییو تغ یخروج انیبرابر با مجموع جر ،به انبار متقاطع یورود انیجر
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𝐼𝐷𝑇 =  𝐼𝐷(𝑡−1) +  ∑ 𝐹𝑠𝐷𝑡

𝑠∈𝑆

−  ∑ 𝐹𝐷𝑐𝑡   

𝑐∈𝐶

      ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (3) 

های ورودی،  دهد و توازن بین جریان پویایی تغییرات موجودی انبار متقاطع را در طول زمان نشان می ، 3) ۀرابط  

 کند.    میخروجی و سطح موجودی را برقرار 

 را گیری و تواناایی سیساتم   سطح خدمت شبکه را در هر سناریوی اختلال اندازه ،این شاخص: سطح خدمت .4

 .  کند یمنعک  م، گویی به تقاضاها در زمان مقرر در پاسخ

𝑆𝐿𝜔 =
موقع به شده تحوی  های سفارش

ها سفارش ک 
  (4) 

 مدل یهدف مفهوم 3-1-6

 یوهایتحات سانار   ی،ابیا زمان باز یساز نهیسطح خدمت زنجیرۀ تأمین و کم یساز نهیشیب ،یساز هیمدل شب هدف

و  وهایسانار  یسااز  هیشاب  جینتاا  ۀسا یباا مقا  ،یاضیتابع هدف ر کیح   قیطر  هدف نه از نیاختلال است. امختلف 

 .شود یمحقق م 𝑇𝑇𝑅𝜔 و 𝑆𝐿𝜔  ،𝑅𝑇𝜔مانند  یعملکرد یها شاخص  یتحل

 anyLogistix افزار  نرممعرفی  3-2

 یارۀ زنج یسااز یهجهات شاب    باه ی است کاه  ، محصول تخصصanyLogicمحصول شرکت  anyLogistix افزار  نرم

توساعه داده شاده اسات و     anyLogic افزار  اصلی نرم ۀهست   افزار بر  سازی آن توسعه یافته است. این نرمو بهینه ینتأم

 .مین داردأت ۀسازی زنجیرسازی و بهینهامکاناتی برای شبیه

anyLogistix ،ها کماک   سازی زنجیرۀ تأمین است که به شرکت هینهسازی و ب شبیه ۀافزار پیشرفته در زمین نرم یک

ساازی را   ساازی و بهیناه   ترکیبی از ابزارهای شبیه ،افزار کند تا عملکرد زنجیرۀ تأمین خود را بهبود بخشند. این نرم می

 .کند دهد که امکان تحلی  و ارزیابی سناریوهای مختلف زنجیرۀ تأمین را فراهم می ارائه می

آوری زنجیارۀ   معتبر برای بهبود پایداری و تااب  یدهد که این ابزار نشان می ،دهای تحقیقاتیتجزیه و تحلی  رون

  .Longo et al., 2024)تأمین است 

 ،  anyLogistixاساتفاده از   درباارۀ  راموجاود   یعلم پیشینۀاز  یلیتحل ،خود ۀ  در مقال2024) 25و همکاران لونگو

بهتار از   یباردار  مانند بهره یمهم یها اند. آنها چالش انجام داده یعات مورددر مطال ینتأم یرۀبهبود عملکرد زنج یبرا

پیشابرد همکااری باین باازیگران      و ابزارهاا  دیگار با  anyLogistixبهبود ادغام  یجیتال،د ینتأم یرۀهمزاد زنج یالگو

 اند.   شناسایی کرده   آورتر ای پایدارتر و تاب سمت آینده  به را زنجیرۀ تأمین

 یعنی نسخۀ یاادگیری شخصای   ،افزار نرم یآموزش ۀاز نسخ ،پژوهش نیکر است که در اذ شایان
اساتفاده شاده   26

 ،یکنتارل موجاود   یهاا  اسات یماواد، س  انیکام  جر یساز ادهیامکان پ نکهیبا وجود ا شخصی یادگیری ۀاست. نسخ

 لات،یهاا و تساه   قف تعاداد گاره  جملاه سا    از ییها تیمحدود   کند، یرا فراهم م هیاول یوهایسنار  یونق  و تحل حم 

  یا شابکه و تحل  یسااز  ناه یبه ۀشارفت یپ یهاا  تیا قابل یبه برخ نداشتن  یدسترس  و  یورود یها حجم داده تیمحدود

باا   اماا  کناد؛   میمحدود را    تر بزرگ یها شبکه یبرا   مدل ۀتوسع تیقابل، ها تیمحدود نی. ارا دارد دهیچیپ یوهایسنار

 PLE ۀمتوساط، امکاناات نساخ    ۀزنجیرۀ تأمین انداز کی تالیجیپژوهش و ساخت همزاد د نیهدف ا یبرا ،حال نیا

 داشته است. تیکفا
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  anyLogistix افزار در نرم آزمایش تحلیل ریسک 3-3

27آزمایش تحلی  ریسک
آوری  یکی از ابزارهای مهام بارای ارزیاابی پایاداری و تااب     ،  anyLogistix  رافزا در نرم 

ثیر ساناریوهای  أدهاد تاا تا    ایط عدم قطعیت و نوسانات است. این آزمایش باه شاما امکاان مای    زنجیرۀ تأمین در شر

هاا، تقاضاای غیرمنتظاره و ...  را بار      کننده، افازایش هزیناه   مینأونق ، خرابی ت مختلف ریسک )مانند تأخیر در حم 

ناد  ا  عباارت ،   anyLogistixافزار   نرم در یسکر ی تحل یشانجام آزما هدف از .یدکن ی تحل ینتأم یرۀعملکرد کلی زنج

 از:

 ؛پذیر زنجیرۀ تأمین شناسایی نقاط آسیب 

 ؛بررسی عملکرد سیستم تحت شرایط نامطمئن 

 ؛28آوری ارزیابی راهکارهای تاب 

 دهی، موجودی، زمان تحوی  و ث  هزینه، سروی م ؛29های کلیدی عملکرد تحلی  میزان نوسان در شاخص... 

 anyLogistix افزار   نرم در یساز شبیه مدل ماتیتنظ 3-4

امکاناات   انیا انتخااب شاده اسات. از م    یساز هیمدل شب یساز ادهیبستر پ anyLogistix افزار پژوهش، نرم نیا در

 دارند. مینقش مستق ،اختلال یوهایرفتار شبکه و سنار  یاند که در تحل استفاده شده ییها تیافزار، تنها قابل متعدد نرم

 یونقا  بار مبناا    ها استفاده شده است. مادل حما    استاندارد ارسال محموله یها استیز سونق ، ا بخش حم  در

 مانند زماان حما    ییو پارامترها فیتعر ها یانبار متقاطع و مشتر کنندگان، نیتأم نیکالا ب انیجر
 ۀلیوسا  تیا و ظرف30

 اند.   مشخص شده یورود یها صورت داده به هینقل

،   بازیاابی و زماان کا     یابیا زمان باز، مورد انتظار  یبر زمان تحو یبتنعملکرد شام  سطح خدمت م یها شاخص

مدل و بادون   ۀدادگسستیرو یها یاساس خروج  ها بر شاخص نی. اشوند یم دیتول یساز هیموتور شب با   میمستقطور   به

 .  شوند یمحاسبه م یافزار خاص نرم ماتیاعمال تنظ

 ۀاست. با توجه به هدف پژوهش، تمرکز بر نحاو  به کار رفته   ختلالا یوهایسنار یاجرا یبرا ریسک تحلی  ابزار

افزارمحاور   نارم  یهاا  بخش ،توجه نشده است ابزار یساز ادهیپ اتیجزئ بهاختلالات بر رفتار شبکه است و  یاثرگذار

گازارش   یخروجا  یهاا  و شااخص  یورود ریمقاد وها،یو تنها ساختار سنار   به حداق  رسانده نیز ابزار نیمرتبط با ا

 شده است.

 در صنعت غذایی سازی همزاد دیجیتال  مدلمطالعۀ کاربردی:  -4

 سازی سناریوی شبیه 4-1

 ۀکنناد  مینأتا یاک     از سویمین محصولات پروتئینی )مرغ و گوشت  أت ۀ، شبکاست سازی شده ای که شبیه مسئله

دهای، تجمیاع    طریق یک پلتفارم سافارش    طریق دریافت نیازهای مشتریان از    که از2محصولات غذایی است )شک  

در هاا    بنادی سافارش   کنندگان محصولات پروتئینی، بسته مینأاز ت آنهاها و دریافت  روز، ارسال سفارش های  سفارش

شود. ابعاد  یعنی مح  مشتریان انجام می ،به مح  تقاضاشان مین و ارسالأیعنی انبار متقاطع شرکت ت ،یک مح  توزیع
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ارائه  1کنندگان، مشتریان، مراکز توزیع و محصولات در جدول  مینأشام  تعداد تاست، سازی شده  های که شبی مسئله

 شده است.  

 یاک  اساتفاده شاده اسات. ایان     anyLogistixافزار   یادگیری شخصی  نرم ۀ)نسخ PLE ۀاز نسخ ،در این مطالعه

زنجیارۀ تاأمین اسات کاه بارای یاادگیری       ساازی   سازی و شابیه  رایگان و محدود از این پلتفرم قدرتمند مدل نسخه

و  اساتادان باه دانشاجویان، پژوهشاگران،     PLE ۀنساخ  .شخصی، آموزش و اهداف آکادمیاک طراحای شاده اسات    

برای تحلی ،  anyLogistixافزار  های اصلی نرم دهد تا بدون نیاز به خرید مجوز کام ، با قابلیت مندان اجازه می علاقه

ساازی،   ساازی، بهیناه   کاملاً برای یادگیری ابزارهای شابیه  PLE ۀنسخ أمین آشنا شوند.سازی زنجیرۀ ت طراحی و شبیه

کاافی   ،و سناریوسازی مناسب است و برای انجام تمرینات دانشگاهی تا سطح پیشارفته    تحلی  شبکه، تحلی  ریسک

 .است

 مین محصولات پروتئینی(أت ۀ)شبک شده  بررسی   ۀابعاد مسئل -1جدول 
Table 1- Dimensions of the Protein Product Supply Network 

 3 کننده مینأتعداد ت

 5 تعداد مشتری

 1 تعداد مح  توزیع

 10 تعداد محصول 

 

 دهد.   نشان می anyLogistixافزار   کنندگان، مشتریان و انبار متقاطع را در نرم مینأمح  جغرافیایی ت.  3شک  

 
 anyLogistixافزار  ت پروتئینی در نرمزنجیرۀ تأمین محصولا ۀشبک -2شکل 

Fig. 2- Supply chain network of protein products in AnyLogistix 

 . 

 anyLogistixافزار  در نرم کنندگان، مشتریان و انبار متقاطع مینأمحل جغرافیایی ت -3شکل 

Fig. 3- Geographic locations of suppliers, customers, and cross-dock warehouses in the software.  

All suppliers 
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 سازی فرضیات شبیه 4-2

 زمانی تقریبااً دو   ۀبرای یک باز ،های تاریخی تقاضای مشتریان های زمانی و با داده دوره ۀسازی برای هم شبیه

 ؛  انجام شده است00:00:00 5/20/25 تا 00:00:00 3/20/25ماهه )از 

 ؛کمبود مجاز نیست 

  در نظر گرفته شده است.   تن 100ظرفیت انبار متقاطع 

 سیاست کنترل موجودی 4-2-1

 ای طراحای   گوناه  سیاست کنترل موجودی باه این انتخاب شده است.  31، انبار متقاطعسیاست کنترل موجودی

کنناد. در ایان حالات، مرکاز توزیاع،        مای عما      متقااطع  انباار  عنوان تسهیلات به ،شده است که مراکز توزیع

ونقا  باه ناوع دیگار منتقا        از یک نوع حم  ممستقیطور   بهبلکه محصولات را  ،کند موجودی نگهداری نمی

 کند.   می

 ساطح موجاودی، نقااط سافارش و      .شاود  واحدهای کالا اعمال می   32اساس تعداد  سیاست کنترل موجودی بر

 ,تعریاف   هاا یاا محصاولات     هاا، پالات   حسب تعداد واحدها )مثلاً تعداد جعبه  بر 33  کردن موجودی  مقادیر پر

 شود که مدیریت موجودی به تعداد فیزیکی محصولات وابسته است. معمولاً در سناریوهایی استفاده می

 نقل و سیاست حمل 4-2-2

  34کاما   ۀصورت یک محمولا  به ،حم  بار محصولات پروتئینی به انبار متقاطع از نوع ۀکنند مینأونق  از ت حم 

طاور کاما  بارای یاک سافارش       حما  باار  باه    ۀنقلیا  ۀ)یا وسیلدر این سیاست، یک کامیون  .شود انجام می

   .شود اختصاص داده می

 ساازی   در شابیه  .  اسات  0.9  35حاداق  نارخ باار    پارامتر)ونق   حم  ۀنقلی ۀمقدار حداق  نسبت بارگیری وسیل

 % ظرفیت آن پر شده باشد.  90نقلیه تنها زمانی حرکت خواهد کرد که حداق   ۀوسیل ،شده انجام

 از نوع  ،ونق  از انبار متقاطع به مح  مشتری ت حم سیاسLTL  .نقلیاه باه    ۀدر ایان حالات یاک وسایل     اسات

 .  شود  میارسال  هر مقدار سفارشی بودن کام  برای ارسال سفارش نیازی ندارد؛ بنابراین  پر

یاک سافارش باه     که به معنای امکان تقسیماست انتخاب شده « 36  تحوی  جزئی سفارش    » ۀدر این سیاست، گزین

 چندین محموله برای تحوی  است.  

هاا   های مجاز بارای تحویا  سافارش    به زمان شده  ولویت تحوی  مشخص، ا«37زمان اولیه/نهایی»     ۀبا انتخاب گزین

زمانی تحویا    ۀباز. کند های اولیه و نهایی مجاز برای تحوی  هر سفارش را مشخص می زمان ،اشاره دارد و به ترتیب

 روز انتخاب شده است. ساعت شبانه 24صورت   روز در هفته و به 6ها،  دوره ۀافزار شام  هم  در نرم

  ۀتن و با هزینا  10دار با ظرفیت بار  کامیون یخچال 50محصولات پروتئینی شام   ۀکنند مینأنق  ت و ناوگان حم 

 میلیارد ریال است.   100
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 صورت یاک   شده به  توجه به حجم یا مقدار سفارش داده بدون ،از انبار متقاطع به مح  مشتری   38تحوی  ۀهزین

ارسال یا تحوی  کالاها باه انباار یاا     ۀدر این حالت، هزینشود.  مقدار ثابت برای هر سفارش در نظر گرفته می

 .نظر از تعداد یا مقدار سفارش، همواره یک مقدار ثابت خواهد بود مقصد نهایی، صرف

 مبتنی بر مساافت باا بررسای     سیاستاساس   محصولات پروتئینی به انبار متقاطع بر ۀکنند مینأتحوی  از ت ۀهزین

39هزینه
  محاسابه خواهاد   5) رابطاۀ مطابق  شده یاساس مسافت ط  ونق  بر حم  ۀهزین ؛ یعنیشود یمحاسبه م   

 شده است: متغیر وابسته به میزان مسافت طی ۀثابت و یک هزین ۀشد که شام  یک هزین

500000 + (100000 ∗ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒) (5      

   40گزینی سیاست منبع 4-2-3

 تارین منباع    مشتریان محصولات خود را از نزدیکافزار،   نرم ینیگز منبع در بخش 41ترین  ۀ نزدیکبا انتخاب گزین

 .  کنند موجود دریافت می

شاده در ایان     ریساک انجاام  شده و آزماون تحلیا      سازی شبیه ۀدر مسئل شده  استفاده   های واحد داده، 2در جدول 

 مطالعه آمده است.  

 سازی و تحلیل ریسک شبیه های  واحدها در آزمایش -2جدول 

Table 2- Unit Definitions in Simulation and Risk Analysis 

 کیلومتر مسافت

 کیلوگرم وزن محصول

 مترمکعب حجم محصول

 روز زمان

 ریال پولی

 زیسا های ورودی مدل شبیه داده 4-3

محصول پروتئینای را از   12که  اند  آن ۀرستوران در شهر تهران و حوم 5شام   ،شده سازی شبیه ۀمشتریان در مسئل

 12ایان   ،محصاولات غاذایی   ۀکنناد  مینأدهناد. تا   محصولات غذایی )در اینجا پروتئینی  سفارش می ۀکنند مینأیک ت

اسااس    ایان محصاولات را بار    ،موقت در انبار متقااطع  ۀرطریق ذخی  اصلی خریداری و از ۀکنند مینأت 3محصول را از 

 ارائه شده است.   3ها در جدول  کند. این داده رستوران  توزیع می 5سفارش و زمان تحوی  میان مشتریان )

 شده سازی شبیه ۀکنندگان و زمان تدارک برای مسئل مینأمشتریان، محصولات، ت -3جدول 

Table 3- Customers, Products, Suppliers, and Expected Lead Times 

 انتظار )روز( زمان تدارک مورد کننده مینأت محصول مشتری

 1 1 ۀکنند مینأت گاه گوساله  گوشت قلوه 1مشتری 

 2مشتری 

 1 2کنندۀ  تأمین استیکی مرغ میاچ ۀسین

 1 3کنندۀ  تأمین مرغ ۀفیل

 2 3کنندۀ  تأمین مرغ   شنیس  سینه بدون بازو

 2 2کنندۀ  تأمین مرغ میاچ ۀفیل

 3مشتری 
 2 3کنندۀ  تأمین شنیس  سینه بدون بازو مرغ

 2 3کنندۀ  تأمین بال کبابی درشت مرغ )منجمد 
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 انتظار )روز( زمان تدارک مورد کننده مینأت محصول مشتری

 1 2کنندۀ  تأمین بچه فیله )منجمد 

 1 2کنندۀ  تأمین بال مرغ با نوک میاچ

 1 1کنندۀ  تأمین مغز گوساله گیلک ۀگوشت راست

 4مشتری 
 2 3کنندۀ  تأمین نه بدون بازو مرغشنیس  سی

 1 1کنندۀ  تأمین مغز گوسفندیۀ گوشت راست

 1 1کنندۀ  تأمین مغز گوساله گیلک ۀگوشت راست 5مشتری 

 

 آمده است.   4های تقاضا، موجودی اولیه، قیمت فروش و درآمد محصولات در جدول  همچنین داده

 شده سازی شبیه ۀر مسئلهای مربوط به محصولات پروتئینی د داده -4جدول 

Table 4- Product Data: Demand, Initial Inventory, Selling Price, and Revenue 

 محصول
تقاضای روزانه 

 )کیلوگرم(

موجودی اولیه 

 )کیلوگرم(

قیمت فروش 

 )ریال(
 درآمد )ریال(

 108800000 2837920 4317 40 گاه گوساله  گوشت قلوه

 30000000 1425150 100 20 استیکی مرغ میاچ ۀسین

 47820000 1925000 75 30 مرغ ۀفیل

 174286000 1690000 32 120 کیلوگرمی  5)بستۀ  بدون بازو مرغ ۀشنیس  سین

 14000000 1706770 0 10 مرغ میاچ ۀفیل

 20700000 1690000 32 15 کیلوگرمی  2.2)بستۀ  مرغریز  یبدون بازو ۀشنیس  سین

 8600000 895000 99850 10 نجمد بال کبابی درشت مرغ )م

 5800000 595010 0 10 بچه فیله )منجمد 

 9408000 933950 0 10 بال مرغ با نوک میاچ

 147300000 4282940 115784 35 یک   )درجه گیلک ۀمغز گوسال ۀگوشت راست

 22650000 1690000 32 15 کیلوگرمی  5)بستۀ  مرغریز  یشنیس  سینه بدون بازو

 53840000 6581720 7734 8 مغز گوسفندی ۀستگوشت را

 314610000 4282940 115784 74 گیلک ۀمغز گوسال ۀگوشت راست

 

کنندگان تا انبار متقاطع و از انباار متقااطع تاا محا  مشاتریان       مینأنق  میان ت و مسافت و زمان حم ، 5در جدول 

 آورده شده است.  

 ولات مسافت و زمان حمل و نقل توزیع محص -5جدول 

Table 5- Transportation Distance and Time 

 نقل )ساعت( و زمان حمل مسافت )کیلومتر( مقصد أمبد

 1 4/14 انبار متقاطع 1کنندۀ  تأمین

 5/3 92 انبار متقاطع 2کنندۀ  تأمین

 5 250 انبار متقاطع 3کنندۀ  تأمین

 3 68 1مشتری  انبار متقاطع

 2 23 2مشتری  انبار متقاطع

 2 24 3مشتری  نبار متقاطعا

 1 19 4مشتری  انبار متقاطع

 1 13 5مشتری  انبار متقاطع
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 anyLogistixافزار   آزمایش تحلیل ریسک در نرم 4-4

 آورده شده است.   6در جدول  ،مقادیر پارامترهای ورودی در آزمایش تحلی  ریسک

 anyLogistixافزار  مقادیر پارامترهای ورودی آزمایش تحلیل ریسک در نرم -6جدول 

Table 6- Input Parameters for Risk Analysis Experiment 

replicationsNumber 10 timeTypeEnd SelectedDates 
startDate 5/11/25 01:22:52 timeTypeStart SelectedPeriods 

startPeriod Time Period stopDate 5/20/25 00:00:00 
failureServiceLevel 96/0  RecoveryServiceLevel 98/0  

 

به سطح خادماتی اشااره دارد    شاخصاین ، anyLogistixافزار در نرماست.  96/0 42سطح خدمت شکست مقدار

درصاد   ۀدهناد  شاود. ایان شااخص نشاان     گیاری مای   که در صورت بروز نقص یا شکست در زنجیرۀ تأمین، انادازه 

طور کام  تحوی  داده  موقع یا به در فرآیندهای زنجیرۀ تأمین، بهدلی  ناکارآمدی یا مشکلات   هایی است که به سفارش

های موجود در سیستم  و گلوگاه ها  ضعف   کند تا به مدیران زنجیرۀ تأمین کمک می،     شاخص این گیری اندازه .اند نشده

ساازی موجاودی، بهباود     شاام  بهیناه     و با بهبود فرآیندها، سطح خدمات را ارتقا دهند. ایان اقادام   کنندرا شناسایی 

 .استکنندگان  یا افزایش قابلیت اطمینان تأمین فرآیندهای حم  و نق 

به سطح خدماتی اشاره دارد که  شاخصاین ، anyLogistixافزار در نرماست.  98/0 43سطح خدمت بازیابی مقدار

هایی  درصد سفارش ۀدهند شانشود. این شاخص ن گیری می پ  از وقوع یک اختلال یا وقفه در زنجیرۀ تأمین، اندازه

به ، شاخصاین  گیری اندازه .شوند طور کام  تحوی  داده می موقع و به است که پ  از بروز یک رویداد نامطلوب، به

پ  از وقاوع   ،در بازیابی و بازگشت به سطح خدمات عادیرا کند تا توانایی سیستم  مدیران زنجیرۀ تأمین کمک می

پاذیری زنجیارۀ تاأمین و     های مدیریت ریسک، افازایش انعطااف   به بهبود برنامه   این ارزیابیارزیابی کنند.    اختلالات

   .شود  میها منجر  کاهش تأثیرات منفی ناشی از وقفه

 سناریوهای اختلال  بررسی  4-5

نباع در  معمولاً شام  تغییر ناگهانی یا توقف عملکرد یک گره، مسایر، یاا م  ، anyLogistix  افزار نرم یک اختلال در

 ، تصاادفی )باا احتماال رخاداد     130تاا روز   100دار )ماثلاً از روز   صورت زماان  زنجیرۀ تأمین است. این اختلال به

 .  استمشخص  و مستقیم یا غیرمستقیم )تأثیر بر ک  زنجیره  

ۀ تاأمین  آوری زنجیر یکی از ابزارهای قدرتمند برای بررسی تاب ،anyLogistixافزار  در نرم 44سناریوهای اختلال

دهند تا تأثیر رخدادهای غیرمنتظره مانناد   گر امکان می . این سناریوها به تحلی اند  در برابر رویدادهای ناگهانی و منفی

 شده بررسی کند. سازی طور شبیه شدن مسیرها، یا قطع ناگهانی تولید را به  ، بستههکنند بلایای طبیعی، خرابی تأمین

ساازی رفتاار زنجیارۀ تاأمین در برابار       شابیه ، anyLogistix   افازار  ل در نارم هدف از بررسای ساناریوهای اخاتلا   

کننادۀ   های جایگزین )مانناد تاأمین   ارزیابی استراتژی، بررسی توان بازیابی زنجیره پ  از اختلال، رویدادهای بحرانی

 .  استه و غیر 45اگر-شود گیری با سناریوهای چه می پشتیبانی از تصمیم، دوم یا انبارهای پشتیبان 
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 یابیا منظور ارز که به دهد یرا نشان م ینیمختلف اختلال در زنجیرۀ تأمین محصولات پروتئ یوهایسنار، 7 جدول

از اخاتلالات سامت    یمتنوع فیط وهایسنار نیاند. ا شده یطراح ی،اتیعمل یها شبکه در برابر انواع شوک یآور تاب

تقاضاا   یشوک ناگهاان  انگرینما ،اول یویسنار. دهند یم ونق  را پوشش و حم  یداخل اتیتقاضا، سمت عرضه، عمل

زمان  شیو افزا تیکاهش ظرف قیطر  را از نیاختلال در تأم ،دوم یویکه سنار یدر حال؛ است یدیکل یمشتر یاز سو

 چهاارم اثار   یویو سنار   در انبار متقاطع ی رااتیعمل یها تیمحدود   ،سوم یویسنار همچنین .کند یم یساز مدل نیتأم

رفتاار شابکه و    ۀسا یامکاان مقا  یی،ویتنوع سانار  نی. اکند یم یناوگان را بررس یاز خراب یناش ینقلو اختلالات حم 

 .دکن   یفراهم م   متفاوت یاختلال طیشرا را در یآور تاب یها شاخص

 ینیدر زنجیرۀ تأمین محصولات پروتئ شده  یبررس   اختلال یوهایسنار فیتعر -7جدول 
Table 7- Definition of disruption scenarios considered in the protein supply chain 

 جزییات سناریوی اختلال سناریو

 1  یمشتر یتقاضا یشدن ناگهان  برابر سه  : افزایش تقاضای مشتری1سناریو 

 کنندۀ اختلال تأمین :2سناریو 

  کنندۀ اصلی ظرفیت تأمین ٪50کاهش (S1) 

 افزایش Lead Time روز 5 روز به   2ن از تأمی 

  :30احتمال وقوع٪ 

 روز 7: مدت اختلال 

 انبار متقاطعدر اختلال  :3سناریو 

 کاهش ظرفیت پردازش Cross-dock  40به میزان٪ 

 کاهش ظرفیت بارگیری خروجی 

  ساعت 10 بهساعت  4افزایش زمان پردازش از 

 ونقل )خرابی ناوگان( اختلال حمل :4سناریو 

  ونق  ناوگان حم  ٪30خرو  ناگهانی 

 46افزایش زمان سفر
 روز 2 بهروز  1از  

  افزایش نرخ عدم قطعیت تحوی 

 ها یافته -5

 تغییرات تقاضا   اختلال: اول سناریوی 5-1

،   4/20/25درصاد در تااریخ   100به این صورت است که با احتماال   است، اختلالی که تعریف شده اول سناریوی

 یابد.   افزایش می 3  با ضریب 1تقاضای یکی از مشتریان )مشتری 

ناوع   نیا انتخاب شده است. در ا 47آزمون فشار کردیاساس رو  بر،   1 یمشتر یتقاضا برا شیافزا یبرابر سه بیضر

در نظار گرفتاه    یخیتار یها شده در داده مشاهده ریاز مقاد شیب یمعمول و حت ریاز مقاد شیشدت اختلال ب و،یسنار

 تیا ظرف یابیا ارز ب،یضار  نیشود. هدف از انتخاب ا یبررس یبحران طیرۀ تأمین در شرازنجی ۀتا رفتار شبک شود یم

 نیا ا نکاه یاست. باا ا  رهیزنج 48حدود تحم   یتقاضا و تحل دیو شد یناگهان شیبه افزا ییگو پاسخ یشبکه برا ۀبالقو

 یمناساب  دید و اند  تداولم 49یجهش یوهایسنار ،یآور اما در مطالعات تاب ست،ین یخاص یخیتار ۀبر داد یمقدار مبتن

 دهند.  میشبکه ارائه  یبه توان واقع  نسبت

دهاد   یعنی تغییر تقاضا را نشان می،   anyLogistixافزار  شده در نرم  اختلال تعریف اول رویداد سناریوی، 8جدول 

   سازی است. تکرار شبیه ۀکه شام  تاریخ، روز و شمار



 113/  نیاکی و همکاران سیدوحید داعی/ سازی پروتئینی با استفاده از همزاد دیجیتال مبتنی بر شبیه تأمین محصولات ۀآوری زنجیر تحلیل تاب

  anyLogistixار افز رویداد تغییر تقاضا در نرم -8جدول 

Table 8- Demand change event in anyLogistix 

 

 اولهای کلیدی در سناریوی اختلال  تحلیل شاخص و بررسی و تجزیه 5-2

یعنای افازایش ناگهاانی     ،شاده   ساازی  سناریوی اختلال شبیهاولین سه شاخص کلیدی مطر  در بررسی  ،در ادامه

 شوند. تحلی  می تقاضا معرفی و 

 50محصول یکبه تفک مورد انتظار یلزمان تحوشاخص سطح خدمت  5-2-1

طح خادمات  سا   ، محصاول  کیا مورد انتظار باه تفک   یسطح خدمت زمان تحو   ارنمود، anyLogistixافزار   در نرم

 های کلیدی عملکرد شاخص از یکی نمودار این. کند یاساس محصولات مختلف ارزیابی م  شده به مشتریان را بر ارائه

(KPI) برای هر محصاول  ها  دهد که چه درصدی از سفارش در تحلی  سطح خدمات زنجیرۀ تأمین است و نشان می، 

 .اند در زمان مورد انتظار تحوی  داده شده

ساازی   اگر سطح خدمات برخی محصولات پایین باشد، ممکان اسات نیااز باه افازایش ظرفیات انبارهاا، بهیناه        

ابزار قدرتمنادی   ،نمودار ینا .باشد یو بهبود مدیریت موجود ها  سفارشونق ، کاهش زمان پردازش  مسیرهای حم 

موقاع   برای بهبود سطح خدمات و تحوی  به ای را  برای تحلیلگران و مدیران زنجیرۀ تأمین است تا تصمیمات آگاهانه

 محصولات بگیرند.

پا  از اجارای    ،  حصاول م کیا به تفکرا مورد انتظار   یتغییرات مقدار شاخص سطح خدمت زمان تحو ،4شک  

 دهد.  نشان می anyLogistixافزار  سازی در نرم سناریوی اختلال افزایش ناگهانی تقاضا در تکرارهای مختلف شبیه
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 سازی  در هر تکرار شبیه ELT Service Level By Productsمقدار شاخص  -4شکل 

Fig. 4- ELT Service Level by Products under sudden demand increase scenario  

 Recovery Timeشاخص  5-2-2

زمان بازیابی زنجیرۀ تأمین را پ  از وقاوع یاک اخاتلال یاا      مدت، anyLogistixافزار   زمان بازیابی در نرم جدول

زنجیارۀ تاأمین اسات     آوری های مهم برای ارزیابی تاب یکی از شاخص ،دهد. این جدول رویداد غیرمنتظره نشان می

 .کشد تا سیستم به سطح عملکرد عادی خود بازگردد د که پ  از وقوع یک مشک ، چقدر طول مینک  می  بررسی 

کااهش ساطح خادمات، افازایش      در زنجیرۀ تأمین بیش از حد طاولانی باشاد، ایان مسائله باه      اگر زمان بازیابی

زماان     اساتفاده از جادول   باا  .شاود   منجر میوکار  ها، نارضایتی مشتریان و تأثیرات منفی بر عملکرد کلی کسب هزینه

آوری زنجیارۀ تاأمین خاود را     کنناد و تااب    مای ها طراحی  های بهتری برای واکنش به بحران ها برنامه شرکت ،بازیابی

 دهند.    میافزایش 

پ  از افزایش ناگهانی تقاضای یکای از مشاتریان زنجیارۀ تاأمین      ،از اختلال بعدزمان بازیابی  مدت، 9در جدول 

 ئینی ارائه شده است.  محصولات پروت

 زمان بازیابی زنجیرۀ تأمین محصولات پروتئینی پس از وقوع اختلال )افزایش سه برابری تقاضای یکی از مشتریان( مدت -9جدول 

Table 9- Recovery time of the protein supply chain after a disruption (tripling of demand by one customer) 

 زمان )روز( روز پایان ز شروعرو محصول تکرار

 40 بدون بازیابی 22 مغز گوساله ۀگوشت راست 10، 9، 8، 7، 6، 5، 3، 2، 1

 Total Time to Recover (TTR)شاخص  5-2-3

 را زمان لازم برای بازیابی کاما  زنجیارۀ تاأمین    دت، مanyLogistixافزار   در نرم  TTRنمودار زمان ک  بازیابی )

ونقا ،   دهد که پ  از وقوع یک رویداد غیرمنتظره )مانناد تاأخیر حما     نشان می ونمایش    ختلالپ  از وقوع یک ا

کشد تاا سیساتم باه عملکارد عاادی خاود        خرابی تجهیزات، کمبود موجودی، یا بلایای طبیعی ، چه مدت طول می

 .بازگردد

آوری،  افازایش تااب   ،آن و کااهش  وری و نارضایتی مشاتریان  ها، کاهش بهره زمان بازیابی طولانی افزایش هزینه

تار و   زنجیرۀ تأمین مقاوم   وکارها دنبال دارد. با استفاده از این نمودار، کسب  کاهش ریسک و بهبود سطح خدمات را به

 .رندتری دا کنند و در برابر اختلالات، واکنش سریع  میایجاد  را کارآمدتری
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پا  از وقاوع اخاتلال     ،کام  زنجیرۀ تأمین محصولات پروتئینیزمان لازم برای بازیابی  نمودار مدت،   5در شک  

 یعنی افزایش ناگهانی تقاضای یکی از مشتریان این زنجیره، ترسیم شده است.   ،شده سازی شبیه

 از ساوی  شاده  هاای تعریاف   اساس سیاسات   های بازیابی در مدل حاضر بر حائز اهمیت آن است که مکانیزم ۀنکت

اقدام به افزایش ظرفیت، تغییر مسایر یاا تخصایص منباع      ،صورت خودکار افزار به اند و نرم سازی شده گر پیاده تحلی 

 هاا مطاابق سیاسات    شود که جریان تأمین و ارسال سافارش  کند. در این مدل، بازیابی زمانی محقق می جایگزین نمی

 یشاده بارا   ثبات  یرمقااد  ینناابرا ب ؛باازگردد  یهاول یداربه حالت پا شده، یفونق  تعر های حم  و سیاست انبار متقاطع

هاای فعلای و بادون اعماال      تحات سیاسات   ،رفتار شبکه ۀکنند منعک  یابیزمان ک  باز و بازیابی زمان یها شاخص

   دهاد کاه در صاورت    سازوکارهای بازیابی خودکار یا تخصایص ساریع مناابع جدیاد اسات. ایان نکتاه نشاان مای         

 است.تر  طولانی   بازگشت شبکه به سطح سروی  اولیههای بازیابی فعال، زمان  مکانیزم نداشتنوجود

 
 پس از وقوع اختلال نمودار زمان بازیابی زنجیرۀ تأمین محصولات پروتئینی -5شکل

Fig. 5- Total Time to Recover (TTR) after a demand surge disruption in the protein supply chain network. 

 اختلال تقاضاتأثیر شدت  تحلیل حساسیت 5-3

باه    آوری زنجیرۀ تأمین، تحلیا  حساسایت نسابت    های تاب منظور بررسی تأثیر شدت اختلال تقاضا بر شاخص  به

و  3، 2، 1.5انجام شد. در این تحلی ، چهار سناریوی مجزا با ضرایب  1ضرایب مختلف افزایش تقاضا برای مشتری 

هاای کلیادی    و شااخص    کارلو اجارا  سازی مونت تکرار شبیه 10اریو، . برای هر سنشدندارزیابی    برابر تقاضای پایه 4

   .دشمحاسبه  زمان بازیابی و زمان بازیابی کام  شبکه، مورد انتظار  یبر زمان تحو یشام  سطح خدمت مبتن

توجه سطح ساروی  و افازایش    درخوردهد که افزایش شدت اختلال، موجب کاهش  نشان می 10نتایج جدول 

و برخای محصاولات در    شاود   میناپایداری  ۀبه بالا، شبکه وارد ناحی 3ویژه از ضریب  به ؛شود زیابی میزمان با مدت

کننادگان و   نمایانگر محادودیت ظرفیات تاأمین    ،گردند. این موضوع تکرارها به سطح سروی  مطلوب بازنمی بیشتر

  .های تقاضای شدید است گویی به شوک در پاسخ انبار متقاطع محدودیت سیاست
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 1 مشتری تقاضای افزایش حساسیت تحلیل نتایج – 10جدول 
Table 10- Results of sensitivity analysis for demand increase of Customer 1 

 ضریب افزایش تقاضا
میانگین سطح 

 )%( سرویس

 سیحداقل سطح سرو

)%( 

میانگین زمان بازیابی 

 )روز(
TTRروز 

 6 4 %92 %96 برابر 5/1

 12 9 %81 %89 برابر2

 نشده یابیباز 22 %0 %63 برابر 3

 یابیبدون باز یابیبدون باز %0 %41 برابر 4

 

باه باالا، ظرفیات     3اما از ضریب ؛ توانایی بازیابی دارد ،2تا ضریب  هدهد، شبک نشان می 10 طور که جدول همان

شاود. باه هماین     ت کافی جبران نمیبا سرع ،کنندگان گویی کافی نیست و موجودی ورودی تأمین زنجیره برای پاسخ

هاای موجاودی ایمنای     و سیاست   پذیری تأمین های پشتیبان، انعطاف شود در طراحی شبکه، ظرفیت دلی ، پیشنهاد می

 د.برای محصولات پرمصرف بازنگری شون

 نتایج مقایسۀ سناریوهای اختلال تحلیل 5-4

اختلال شام  اخاتلال تاأمین،    دیگرسناریوی ریان، سه علاوه بر سناریوی افزایش سه برابری تقاضای یکی از مشت

ای این سناریوها  سازی شد. نتایج مقایسه پیاده ،سازی ونق  طراحی و در مدل شبیه اختلال انبار متقاطع و اختلال حم 

ارزیاابی چندبعادی رفتاار شابکه و شناساایی       ،گزارش شده است. هدف از ایان ساناریوها   13تا  11های  در جدول

 .های عملیاتی در مواجهه با انواع مختلف اختلال است گلوگاه

پا  از  »و « حاین وقاوع اخاتلال   »، «پیش از اخاتلال »سطح خدمت زنجیرۀ تأمین را در سه وضعیت ، 11جدول 

شاود، ساطح خادمت در     طور کاه مشااهده مای    دهد. همان برای سناریوهای مختلف اختلال نشان می« بازیابی ۀمرحل

سناریوها در سطح بالایی قرار دارد؛ با این حال، وقوع اختلال به کاهش محسوس ساطح  ۀ شرایط عادی شبکه در هم

ونقا  اسات کاه     مربوط به سناریوی اختلال حم  ،شود. بیشترین افت سطح خدمت پ  از بازیابی خدمت منجر می

زایش ناگهاانی تقاضاا   اختلالات لجستیکی است. در مقاب ، سناریوی اف پذیری بیشتر شبکه در برابر آسیب ۀدهند نشان

دهاد کاه بیاانگر     ساناریوها نشاان مای    دیگار به   با وجود ایجاد فشار بر شبکه، کاهش کمتری در سطح خدمت نسبت

 .های سمت تقاضاست پذیری نسبی شبکه در مواجهه با شوک انعطاف

 اختلال در سناریوهای مختلف مورد انتظار لیبر زمان تحو مبتنی سطح خدمتۀ مقایس -11 جدول
Table 11- Comparison of ELT service level across different disruption scenarios 

 سناریو
سطح خدمت قبل از 

 (%) اختلال

سطح خدمت پس از 

 (%) بازیابی

سطح خدمت در زمان 

 (%) اختلال

 7/88 4/62 8/97 تقاضا سه برابری افزایش : 1 یسناریو

 3/79 1/55 8/97 اختلال تأمین: 2 یسناریو

 5/83 9/58 8/97 انبار متقاطع کاهش ظرفیت: 3 یسناریو

 8/81 6/49 8/97 ونق  اختلال حم : 4 یسناریو
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مختلاف   یوهای  زنجیرۀ تأمین را در سنارTTR) یابیو زمان ک  باز یابیزمان باز یها شاخص ۀسیمقا، 12جدول 

 یابیباز تیفیبر سرعت و ک یتوجه درخور  ریتأث ،آن است که شدت و نوع اختلال انگریب جی. نتادهد یاختلال نشان م

کام  شابکه   یابیبه باز تینها  در تر، یطولان یابیبا وجود زمان باز ،ونق  و حم  نیاختلال تأم یوهایشبکه دارد. سنار

شابکه   یابیا انباار متقااطع، باز   تیا تقاضاا و کااهش ظرف   یناگهاان  شیافزا یوهایکه در سنار یدر حال ؛اند منجر شده

 یهاا  بخاش  یدر برخ تیظرف یساختار یها تیکه محدود دهد ینشان م جینتا نیورت ناقص انجام شده است. اص به

 شود.  میاز اختلال  شیبه سطح پ ستمیمانع از بازگشت کام  عملکرد س، شبکه

 ی اختلالدر سناریوهاTTR شاخص زمان بازیابی و ۀمقایس -12   جدول
Table 12- Comparison of recovery time and time-to-recovery (TTR) across disruption scenarios 

 یابیباز تیوضع ()ساعت TTR )ساعت( زمان بازیابی سناریو

 ناقص 120 48 تقاضا سه برابری افزایش : 1 یسناریو

 کام  168 72 اختلال تأمین: 2 یسناریو

 ناقص 144 60 انبار متقاطع کاهش ظرفیت: 3 یسناریو

 کام  192 96 ونق  ختلال حم ا: 4 یسناریو

دهاد.   وضعیت تحوی ، تقاضا و میزان کمبود زنجیرۀ تأمین را در سناریوهای مختلف اختلال نشان می، 13جدول 

شده وجاود دارد   اختلاف معناداری بین ک  تقاضا و مقدار تحوی  ،شود، در تمامی سناریوها طور که مشاهده می همان

مرباوط باه ساناریوی اخاتلال      ،ر شده است. بیشترین میزان کمبود و درصاد کمباود  که به بروز کمبود در شبکه منج

به تقاضای مشاتریان اسات. در    ،گویی شبکه ونق  است که بیانگر تأثیر شدید اختلالات لجستیکی بر توان پاسخ حم 

مبود نسبتاً کمتاری را  با وجود ایجاد فشار بر شبکه، ک ،مقاب ، سناریوهای افزایش تقاضا و کاهش ظرفیت انبار متقاطع

عوام  کلیدی در کااهش   پذیری لجستیکی را ونق  و انعطاف اند. این نتایج اهمیت مدیریت ظرفیت حم  تجربه کرده

 .دکن   برجسته میداند و آنها را   میکمبودها 

 ی اختلالوضعیت تحویل و کمبود در سناریوها -13جدول 
Table 13- Delivery performance and shortage levels under different disruption scenarios 

 درصد کمبود )تن( کمبود کل تقاضا )تن( )تن( لیکل تحو سناریو

 %1/12 26 214 188 1 یسناریو

 %1/13 26 198 172 2 یسناریو

 %6/12 26 207 181 3 یسناریو

 %9/16 33 198 165 4 یسناریو

 اساس نتایج به دست آمده:   بر

  توجاه ساطح خادمت     درخور کنندۀ اصلی به افت  درصدی ظرفیت تأمین50کاهش  :اختلال تأمیندر سناریوی

اثرگذار باوده  انبار متقاطع  تأمین نیز بر موجودی عملیاتیزمان تدارک  افزایش. دمنجر ش  درصد55تا حدود )

اخاتلال،   ۀان دوربا ایان حاال، پا  از پایا     ؛افزایش داده است ،ساعت 72و زمان بازیابی شبکه را به بیش از 

 .شبکه قادر به بازیابی کام  بوده است

  باعاث ایجااد تاراکم     ،درصدی ظرفیت پردازش40کاهش  انبار متقاطع: محدودیت ظرفیتدر سناریوی اختلال

درصاد کااهش یافات و باا     59به  ،اختلال ۀسطح خدمت در دور. ها و انباشت در صف پردازش شد سفارش
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درصد سطح خادمت اولیاه بازگشات کاه     83اختلال، شبکه تنها به حدود  ۀوجود افزایش ظرفیت پ  از دور

 .بازیابی ناقص است ۀدهند نشان

  ونق  بیشترین اثر منفی را بر سطح خدمت داشاته و آن   اختلال در ناوگان حم : ونق  اختلال حم در سناریوی

سبب شد زماان بازیاابی    ،افزایش زمان سفر و کاهش قابلیت اطمینان تحوی . درصد کاهش داده است50را تا 

ترین حالت  نظر شدت اثرگذاری، بحرانی  این سناریو از. ساعت برسد 192به  یابیزمان ک  باز ساعت و 96به 

 .دشو برای شبکه محسوب می

 کلی سناریوها ۀمقایس 5-5

تبط باا  آوری شابکه اسات. در ساناریوهای مار     شدت اثر آن بر تااب  ۀکنند تعیین ،دهد نوع اختلال نتایج نشان می

افتد؛ در حالی کاه در ساناریوی افازایش     با زمان طولانی اتفاق می   ونق  ، بازیابی کام  ظرفیت )اختلال تأمین و حم 

گردد. ایان موضاوع    به سطح خدمت پایه بازنمی ،، شبکه حتی پ  از اتمام اختلال نیزانبار مقاطع تقاضا و محدودیت

 .و تأمین ظرفیت حم  است انبار، متقاطع زشدهد گلوگاه اصلی شبکه در بخش پردا نشان می

تقاضا قادر به حفاظ ساطح    یدوبرابر شیتنها تا افزا شده  مطالعه   نشان داد که زنجیرۀ تأمین تیحساس  یتحل جینتا

. گاردد  یباازنم  هیاول  یتکرارها به سطح سرو بیشتربه بالا، شبکه در  یبرابر سه بیاست و از ضر پذیرفتنی  یسرو

 کننادگان  نیتأم تیکه ظرف دهد ینشان م و است  سازگار افزایش سه برابری تقاضا) هیپا یویسنار جیبا نتا ها افتهی نیا

 .اند  رهیزنج یها گلوگاه نیتر یاصلمتقاطع،  انبار یتو محدود

 مشاهده شده است؛ باه ایان معناا   « یابیعدم باز» ۀیدسازی، در برخی تکرارها و سناریوها پد در تحلی  نتایج شبیه

ساازی باه    تا پایان افق شبیه ،مورد انتظار  یبر زمان تحو یویژه سطح خدمت مبتن به های کلیدی عملکرد، که شاخص

شاود کاه ساطح خادمت شابکه       شده تلقی مای  محقق   بازیابی ، زمانیاند. در این پژوهش شده بازنگشته تعریف ۀآستان

 .قب  از اختلال برسد ۀدرصد مقدار پای95حداق  به 

با افزایش شدید تقاضا و محادودیت ظرفیات انباار     ،دهد عدم بازیابی عمدتاً در سناریوهای مرتبط شان مینتایج ن

اخاتلال، باه وضاعیت اولیاه      ۀمتقاطع رخ داده است. در این سناریوها، اگرچه پارامترهای خارجی پ  از پایاان دور 

ای است کاه ظرفیات عملیااتی شابکه در      ونهگ به ،ایجادشده در طول اختلال های معوق گردند، انباشت سفارش بازمی

ماندن سطح خدمت در مقداری کمتر از ساطح پایاه    سازی قادر به جبران آن نیست. این پدیده به باقی افق زمانی شبیه

 .شود منجر می

نقاص در   باه های ساختاری در شابکه اسات و    ناشی از وجود گلوگاه ،شده عبارت دیگر، عدم بازیابی مشاهده  به

 کاه  ونقا  خروجای   ویژه ظرفیت محدود پردازش در انبار متقاطع و ظرفیات حما    به مربوط نیست؛ سازی مدل شبیه

سارعت بازیاابی    عملکارد پیشاین خاود را باه        حتی با بازگشت شرایط محیطی به حالت عادی، شبکه  شود  باعث می

 .کندن

امترهای اختلال وابساته نیسات، باه تاوان     به بازگشت پار تنهاآوری زنجیرۀ تأمین  دهد که تاب این یافته نشان می

عادم  » ۀبناابراین، مشااهد   ؛های تجمعی نیز بستگی دارد های ایجادشده و مدیریت شوک ذاتی شبکه در تخلیه انباشت
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هاای سااختاری را در زنجیارۀ     پاذیری  معنادار پژوهشی است که وجود آسیب ۀدر برخی سناریوها یک نتیج« بازیابی

 .دکن   آشکار می تأمین محصولات پروتئینی

، آثاار  مادت ظرفیات   دهد که افزایش موقت تقاضاا یاا کااهش کوتااه     ازنظر مدیریتی، نتایج عدم بازیابی نشان می

پاذیری   های جبرانی نظیر افزایش موقت ظرفیت پردازش، انعطاف ، مگر آنکه سیاستردبر عملکرد شبکه دا یبلندمدت

محاور را در   سازی اهمیت استفاده از همزاد دیجیتال شبیه ،ین موضوعبینی شود. ا سازی ایمن پیش ونق  یا ذخیره حم 

 .دکن   پیش از وقوع واقعی اختلال برجسته می ،آورسازی های تاب ها و آزمون سیاست گلوگاه ۀدستان شناسایی پیش

 بحث -6

 سازی در شرایط اختلال تحلیل نتایج شبیه 6-1

 هاا، آن یکی از سناریوی اختلال تعریف شد که طی چهار، شده  ررسیب   آوری زنجیرۀ تأمین در راستای ارزیابی تاب

تقاضا مواجه شد. این اختلال باا اساتفاده    ۀیکی از مشتریان اصلی محصولات پروتئینی با افزایش ناگهانی و غیرمنتظر

ساازی شاد.    یهزمانی مشخصای شاب   ۀدر بازو  anyLogistix افزار و انحراف معیار بالا، در نرم از توزیع تصادفی نرمال

حاکی از آن است که زنجیرۀ تأمین در وضعیت فعلی خود دچار کاهش سطح ساروی ،   ،نتایج حاص  از این سناریو

 .های ناتمام شده است و افزایش نرخ سفارش   خیر در تحوی أافزایش ت

هش شادید  باه کاا   ،تحلی  سناریوی افزایش ناگهانی تقاضا نشان داد که حتی اختلالات موقتی در سامت تقاضاا  

شوند. در این سناریو، با وجود بازگشت شارایط محیطای     میهای معوق منجر  سطح خدمت و ایجاد انباشت سفارش

هاای   وجاود محادودیت   ۀدهناد  به وضعیت اولیه، شبکه قادر به بازیابی کام  سطح خدمت نبود کاه ایان امار نشاان    

تجمعای اخاتلالات   ۀ آثار ج مطالعات پیشین در زمینونق  است. این یافته با نتای ساختاری در ظرفیت پردازش و حم 

های تأمین محصولات پروتئینی برجسته  را در زنجیره انبار متقاطع های اهمیت گلوگاه ،طور خاص اما به؛ راستاست هم

 .دکن   می

کنندۀ اصلی به افت محساوس ساطح خادمت و افازایش زماان       در سناریوی اختلال تأمین، کاهش ظرفیت تأمین

دهاد کاه    . این نتیجه نشان میگشتبه سطح خدمت اولیه باز   پ  از رفع اختلال، شبکه   با این حال ؛منجر شد بازیابی

آوری نسبی برخوردار است، مشروط بار آنکاه افاق     از تاب ،در برابر اختلالات سمت تأمین شده  مطالعه   زنجیرۀ تأمین

 .زمانی کافی برای جبران کمبودها وجود داشته باشد

تاوجهی بار عملکارد شابکه داشات. کااهش ظرفیات         آثار درخور  ،وی محدودیت ظرفیت انبار متقاطع نیزسناری

نشاان   ،پردازش باعث ایجاد تراکم در جریان کالا و کاهش پایدار سطح خدمت شد. عدم بازیابی کام  در این سناریو

  دارد.آوری ک  زنجیره  ده در تابکنن نقشی تعییناست و  یکی از عناصر کلیدی شبکه   دهد که انبار متقاطع می

بود و بیشترین افت سطح خدمت را  TTR نظر زمان بازیابی و  ترین سناریو از ونق  بحرانی در مقاب ، اختلال حم 

 .شتبه وضعیت پایدار بازگ   نهایت  همراه داشت، هرچند شبکه در  به

 ز:اند ا ی اختلال عبارتهاهای تأثیرگذار در سناریو ترین شاخص مهم

  ؛سازی در برخی از تکرارهای شبیه ،% به صفر100کاهش سطح سروی  از 

 ؛  زمان لازم برای بازیابی زنجیرۀ تأمین  افزایش مدت 
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  ؛برابر مقدار پایه 5/2افزایش میانگین زمان تحوی  تا 

 ؛ونق  و تأمین اضطراری های فوری حم  افزایش هزینه 

 رهافزایش نرخ کمبود کالا در نقاط پایانی زنجی. 

 آوری راهکارهای افزایش تاب 6-2

دهد  در برخی سناریوها بود. این پدیده نشان می« عدم بازیابی»ۀ پدید ۀهای مهم این پژوهش، مشاهد یکی از یافته

 آثارهای درونی شبکه برای مدیریت  به حذف عام  اختلال وابسته نیست، به ظرفیت تنهاآوری زنجیرۀ تأمین  که تاب

ل نیز بساتگی دارد. چناین رفتااری اهمیات تحلیا  پویاای سیساتم و اساتفاده از همازاد دیجیتاال           اختلا ۀشد انباشته

 .دکن   های پنهان شبکه آشکار می پذیری محور را برای شناسایی آسیب سازی شبیه

آوری زنجیارۀ   منظاور افازایش تااب    ی اختلال، چندین راهکار باه هاسازی سناریو با توجه به نتایج حاص  از شبیه

به کار سازی همزاد دیجیتال  طراحی دیجیتال و پیاده ۀعنوان تصمیمات راهبردی در مرحل  شود که به ین پیشنهاد میتأم

 :روند  می

برای پاسخگویی به تقاضای  ،تخصیص ظرفیت مازاد در مراکز تولیدی :پذیر تولید استفاده از ظرفیت انعطاف .1

 ؛لیت تغییر خطوط تولید در شرایط بحرانیتولید پویا و قاب ۀطریق ایجاد برنام  ناگهانی، از

ای از ذخایر ایمنی در مراکاز توزیاع بارای محصاولات باا       تعیین سطو  بهینه :51افزایش سطح ذخایر ایمنی .2

 ؛سازی مبتنی بر ریسک های شبیه نوسان بالای تقاضا، با استفاده از مدل

ویاژه   ین یا موازی برای تأمین مواد اولیه، باه های جایگز هکنند کارگیری تأمین به :52هکنند استفاده از چند تأمین .3

 ؛شوند برای اقلامی که در شرایط او  تقاضا بحرانی می

پاذیر در انتخااب مسایرهای توزیاع،      های انعطااف  سازی سیاست پیاده :53مسیریابی پویا و توزیع مجدد منابع .4

 ؛توزیع خاصتر و کاهش وابستگی به یک مسیر یا مرکز  استفاده از امکانات لجستیکی نزدیک

بینای رفتاار    های یادگیری ماشین برای پایش  استفاده از الگوریتم :های هوش مصنوعی بینی تقاضا با مدل پیش .5

 ؛سازی هشدارهای پیشگیرانه در همزاد دیجیتال تقاضای مشتریان و فعال

لادرنگ های رهگیری سفارش، تحلی  ب تقویت سیستم :54های آنی ادغام زنجیرۀ تأمین دیجیتال با زیرساخت .6

 .طریق همزاد دیجیتال  های حم  و تولید از زمان سیاست  روزرسانی هم و به   موجودی

 گیری   نتیجه -7

آوری زنجیارۀ تاأمین محصاولات     ساازی بارای تحلیا  تااب     در این پژوهش، یک همزاد دیجیتال مبتنی بر شابیه 

یط عاادی و مواجهاه باا اناواع مختلاف      سازی شد. هدف اصلی، بررسی رفتار شبکه در شرا پروتئینی طراحی و پیاده

نقاش   ،نشان داد که شدت و ناوع اخاتلال   ،سازی های عملکردی بود. نتایج حاص  از شبیه اختلال و شناسایی گلوگاه

 .دنای در میزان افت عملکرد و قابلیت بازیابی شبکه دار کننده تعیین

همازاد دیجیتاال    پیشاینۀ تئینی، خلأ موجود در ازنظر نوآوری، این پژوهش با تمرکز بر زنجیرۀ تأمین محصولات پرو

سازی، تحلیا  چندساناریویی    همزاد دیجیتال مبتنی بر شبیهۀ اولیۀ یک مدل نمون ۀدهد. توسع زنجیرۀ تأمین را پوشش می
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جمله دستاوردهای علمای و کااربردی     از TTR های سطح خدمت، زمان بازیابی  زمان از شاخص هم ۀاختلالات و استفاد

اناد، در   های ساده بسنده کرده های مفهومی یا مدل لعه است. برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که به چارچوباین مطا

 .های واقعی و یک پلتفرم یکسارچه برای تحلی  رفتار شبکه استفاده شده است از داده، این پژوهش

در انباار متقااطع، تقویات ناوگاان     پذیری ظرفیت پردازش  دهد که افزایش انعطاف ازنظر مدیریتی، نتایج نشان می

آوری زنجیارۀ تاأمین    نقش مهمی در بهباود تااب   ،های تقاضا های واکنشی برای شوک بینی سیاست ونق  و پیش حم 

آورد کااه  ایاان امکااان را فااراهم ماای ،محااور سااازی . اسااتفاده از هماازاد دیجیتااال شاابیهداردمحصااولات پروتئیناای 

 .هزینه ارزیابی کنند ا را در محیطی امن و کمنه ها، اثر آ یاستگیرندگان پیش از اجرای واقعی س تصمیم

ساازی اسات و اتصاال آن باه      همزاد دیجیتال در سطح شابیه  ۀاولی ۀیک نمون ،شده باید توجه داشت که مدل ارائه

 ۀشاود. همچناین، توساع    آتای در نظار گرفتاه مای     ۀمسیر توساع  ،های اطلاعاتی سازمانی های بلادرنگ و سامانه داده

 دیگار،  تحلیلی های روش با نتایج مقایسۀ و اختلال سناریوهای تنوع افزایش سازی، بهینه-سازی های ترکیبی شبیه دلم

 .کند  می کمک آینده مطالعات در پژوهش این های یافته تعمیق به

و  یازس هیمدل حاضر در سطح شب شوند، یبلادرنگ شناخته م یها تیبا قابل پیشینهدر  تالیجید یهرچند همزادها

 است. شدنی  انجام   یآت یها در گام ،بلادرنگ ستمیس کیآن به   یو تبدته است افیتوسعه  ویسنار  یتحل

سازی همزاد دیجیتاال   آوری زنجیرۀ تأمین خود، از مدل ها برای افزایش تاب شود که سازمان نهایت، پیشنهاد می  در

سازی سناریوهای مختلف، بهترین راهکارهاای مادیریتی را    شبیه ها و بهره بگیرند و با استفاده از تحلی  بلادرنگ داده

جملاه مزایاای     هاا، از  سازی منابع و بهبود زمان واکنش به بحران ها، بهینه بینی ریسک افزایش دقت در پیش .اتخاذ کنند

 .دهد  میزایش های پرچالش امروزی اف وکارها را در محیط پذیری کسب رقابت   کلیدی استفاده از این رویکرد است که

هاای زنجیارۀ تاأمین و افازایش      بینی، کاهش ریساک  به بهبود قابلیت پیش ،تحقیقات آینده در این زمینههمچنین 

هاا در دنیاای    آوری ساازمان  وری و تااب  کند و موجب ارتقاای بهاره    میها کمک  پذیری در مواجهه با بحران انعطاف

 .شود  میرقابتی امروز 
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