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• Shock duration, followed by intensity, 

drove performance drop and resilience 
loss. 

• The intensity–duration interaction 
revealed non-additive effects on 
performance drop and resilience loss. 

• No policy was universally superior; 
performance depended on operational 
constraints. 
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Pharmaceutical supply chains are vulnerable to demand shocks because 
inventory depletion and capacity constraints can reduce service levels and 
delay recovery. However, inventory policies are commonly evaluated using 
average performance measures, while the dynamics of performance 
degradation and recovery receive less attention. This study examines how 
the intensity, duration, and timing of temporary demand shocks affect 
performance drop, resilience loss, stable recovery probability, and recovery 
time under three inventory control policies: decentralized inventory control, 
vendor-managed inventory, and an information-coordinated policy. An 
agent-based simulation model was developed in AnyLogic, and the policies 
were evaluated using a factorial experimental design. Performance drop and 
resilience loss were assessed using robust analysis of variance, recovery 
probability was analyzed through logistic regression, and recovery time was 
examined using survival analysis. The results showed that shock duration, 
followed by shock intensity, was the main driver of performance 
degradation and resilience loss. Their combined effect exceeded the simple 
sum of their separate effects, indicating a non-additive system response. 
Shock timing had no significant direct effect on most primary outcomes, 
while the effect of inventory policy was generally smaller than the effects of 
shock characteristics and depended on operating conditions. Supply-
capacity constraints affected recovery probability and recovery time, 
whereas lead-time variability primarily influenced resilience loss and the 
relative performance of the policies. Overall, no policy was consistently 
superior across all conditions; therefore, inventory policy selection should 
reflect both the expected shock characteristics and the operational 
constraints of the supply chain. 
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1. Introduction 

Pharmaceutical supply chains are particularly 
sensitive to demand shocks because uninterrupted 
access to medicines must be maintained despite 
limited tolerance for shortages. Sudden demand 
increases can rapidly deplete inventory, overload 
production and transportation capacity, reduce 
service levels, and generate persistent backorders, 
costs, and waste (Goswami et al., 2024; Sazvar et al., 
2021). These consequences may continue after 
demand returns to normal because depleted 
inventories and accumulated orders create a post-
shock disruption tail (Burgos & Ivanov, 2021; Ivanov, 
2024). Resilience assessment should therefore 
extend beyond average service levels and include 
both performance degradation and subsequent 
recovery. 
Previous pharmaceutical supply chain studies have 
mainly examined network design, supply reliability, 
safety stock, and mitigation under uncertainty 
(Mousazadeh et al., 2015; Tucker & Daskin, 2022). 
Vendor-managed inventory (VMI) can improve 
replenishment coordination when timely and 
reliable information is available, while blockchain 
and smart contracts may enhance visibility and 
automate coordination rules (Omar et al., 2020). 
However, these research streams have largely 
developed separately. In pharmaceutical supply 
chains, limited evidence is available on how 
alternative inventory-control policies respond to 
temporary demand shocks with controlled intensity, 
duration, and timing when performance drop, 
cumulative resilience loss, stable recovery 
probability, and recovery time are evaluated jointly. 
The role of operational constraints in changing 
relative policy performance under such shocks also 
remains insufficiently integrated (Habibi et al., 2023; 
Macdonald et al., 2018). 
This study compares decentralized inventory 
control, VMI, and an information-coordinated policy 
under temporary demand shocks. It examines the 
independent and interactive effects of shock 
intensity, duration, and timing and evaluates 
whether supply capacity and lead-time variability 
alter relative policy performance. The principal 
contribution lies in integrating shock characteristics, 
inventory-policy mechanisms, operational 
conditions, and complementary recovery dimensions 
within a comparative framework for pharmaceutical 
supply chains, rather than assuming the general 
superiority of any one policy.  

2. Methodology 

A quantitative agent-based simulation was 
developed in AnyLogic 8.9. The model represented 
ten pharmacies, one supplier, one transportation 
agent, and an information-coordination 
infrastructure. Each daily cycle included demand 
generation, inventory allocation, recording of unmet 
demand, replenishment decisions, supplier 

processing, transportation, and delivery. Because the 
model was not calibrated to a specific firm, its results 
represent within-model policy comparisons rather 
than direct predictions for a particular organization. 
Three composite inventory configurations were 
evaluated. Under decentralized inventory control, 
pharmacies monitored inventory and independently 
placed replenishment orders. Under VMI, the 
supplier used pharmacy consumption and inventory 
information to make replenishment decisions. The 
information-coordinated policy combined VMI logic 
with reduced information delay, automated 
monitoring, blockchain-enabled information 
exchange, and smart-contract execution of service-
level rules. Blockchain and smart contracts were not 
varied independently; therefore, the results 
represent the combined effect of this configuration. 
Normal daily demand for each pharmacy followed a 
non-negative normal distribution with a mean of 80 
units and a coefficient of variation of 0.15. 
Temporary shocks multiplied the mean demand by 
1.5–3 for 1–14 days and began on day 60, 150, or 240, 
depending on the experimental design. 
Supplementary experiments varied supply capacity 
and lead-time variability. An additional initial-
inventory analysis was treated as exploratory 
because the inventory level was set at simulation 
start rather than immediately before the shock. 
The scenario-based factorial design produced 84 
unique experimental cells. Each cell was simulated 
through 30 independent stochastic replications, 
yielding 2,520 runs, including 90 baseline and 2,430 
shock runs. Each simulation covered 365 days and 
included a 20-day warm-up period. 
Daily fill rate was normalized against its mean 
during the 30 days preceding each shock. 
Performance drop represented the maximum decline 
from baseline, whereas resilience loss represented 
the cumulative positive shortfall from baseline until 
90 days after shock termination. Stable recovery 
required normalized performance to return to at 
least 95% of baseline for seven consecutive days. 
Unrecovered runs were treated as right-censored 
observations. 
Continuous outcomes were examined using factorial 
Type III ANOVA with sum contrasts and HC3 robust 
inference. Logistic regression was used for recovery 
probability, and Cox proportional hazards models 
were applied to recovery time. Welch, Fisher exact, 
log-rank, and Holm-adjusted comparisons were used 
where appropriate. Total cost, waste, backorders, 
and transportation-related carbon emissions were 
also evaluated. 
Model verification included checks of the complete 
experimental structure, shock timing, and 
independent recalculation of the resilience 
indicators from daily fill-rate trajectories for all 
2,430 shock runs. Behavioral validation examined 
the directional response of the model to increasing 
shock intensity and duration and to reduced supply 
capacity. In addition, a post-processing sensitivity 
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analysis varied the recovery-performance threshold, 
the required persistence period, and the post-shock 
observation window. 

3. Results and Discussion  

Shock duration was the strongest and most 
consistent determinant of degradation. Extending 
the shock increased both performance drop and 
cumulative resilience loss under all three policies 
and generated additional backorders that transferred 
unmet demand into the post-shock period. Shock 
intensity produced the same directional effect but 
was generally less influential than duration. These 
findings support the concept of a disruption tail, 
according to which system deterioration may 
continue after the initiating shock has ended 
(Ivanov, 2024). 
The interaction between intensity and duration was 
significant in the multi-factor analyses. Thus, the 
effect of increasing intensity differed between short 
and prolonged shocks, and their joint effect was not 
additive on the response scale. This non-additive 
interaction is consistent with nonlinear response 
behavior within the tested scenarios. Prolonged high 
demand depleted usable inventory, accumulated 
unfulfilled commitments, and reduced the 
opportunity for replenishment processes to restore 
performance. The highest resilience losses 
consequently occurred under the most intense and 
longest shocks. 
Shock timing had no significant direct effect on most 
primary outcomes, and no stable pattern was 
identified across shocks beginning on days 60, 150, 
and 240. This finding does not establish that timing 
is generally irrelevant; it indicates that the selected 
shock dates did not create sufficiently different 
system states to generate a consistent direct effect. 
Similarly, inventory policy effects were generally 
smaller than the effects of duration and intensity, 
and no policy dominated across all shock 
combinations. 
Recovery probability and recovery time did not 
always lead to the same conclusion. Some 
experimental factors altered the speed of recovery 
without significantly changing the final proportion 
of recovered runs. This distinction demonstrates 
why recovery occurrence and recovery speed should 
be evaluated separately. Policies with similar 
probabilities of eventual recovery may still differ 
substantially in the time required to restore 
acceptable performance, supporting the use of 
multidimensional resilience measures advocated in 
previous simulation research (Habibi et al., 2023; 
Macdonald et al., 2018). 
Operational constraints altered the relative 
performance of the policies. Under an intensity 
multiplier of 3 and a supply-capacity multiplier of 
0.7, the recovery probability of decentralized 
inventory control declined to 40%, compared with 
76.7% for VMI and 73.3% for the information-
coordinated policy. Capacity limitation also affected 

recovery time, demonstrating that physical response 
capability can modify the potential benefits of 
information coordination. 
Greater lead-time variability increased cumulative 
resilience loss, although its influence differed among 
policies. Under a 14-day shock, the information-
coordinated policy was more sensitive to increased 
lead-time variability than VMI. This result suggests 
that, within the tested settings, enhanced 
information sharing and automated coordination 
could not fully offset uncertainty in the physical 
replenishment process. An exploratory initial-
inventory analysis was reported separately because 
inventory levels were set at the start of the 
simulation rather than immediately before the 
shock. Accordingly, this analysis was not used to 
infer the effect of pre-shock inventory on resilience 
outcomes. 
The secondary outcomes were driven by different 
factors. Shock duration was the primary determinant 
of fill rate and backorders, whereas inventory policy 
had the greatest influence on total cost, waste, and 
carbon emissions. These effects represent the 
combined consequences of replenishment rules, 
inventory levels, shipment frequency, information 
delays, and automation. Overall, the results reinforce 
the need to evaluate both resilience and efficiency 
and are consistent with research emphasizing the 
interaction between disruption characteristics and 
supply chain configuration (Ghadge et al., 2022; 
Macdonald et al., 2018). 

4. Conclusions 

This study shows that pharmaceutical inventory 
resilience is not a fixed property of a particular 
policy. It results from the fit among shock 
characteristics, operational constraints, and the 
policy’s decision mechanism. Shock duration, 
followed by intensity, was the principal determinant 
of performance degradation and resilience loss. Their 
interaction further showed that severe and 
prolonged shocks cannot be evaluated as the simple 
sum of separate intensity and duration effects. 
No consistent policy ranking emerged across all 
resilience, operational, economic, and environmental 
outcomes. Supply capacity and lead-time variability 
altered recovery behavior and relative policy 
performance, indicating that information 
coordination cannot substitute for adequate 
production and transportation capability. Because 
the information-coordinated policy combined VMI, 
blockchain, smart contracts, reduced information 
delay, and automated monitoring, the independent 
effect of each component could not be isolated. 
The findings imply that disruption plans should 
jointly consider shock intensity and duration, define 
recovery as a sustained return of performance, and 
evaluate policies through multiple resilience 
indicators. The study is limited by its simplified 
single-product network and lack of calibration to a 
specific pharmaceutical supply chain. Recovery 
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outcomes are partly dependent on the operational 
definition of stable recovery, as indicated by the 
sensitivity analysis. The initial-inventory analysis 
was treated as exploratory because inventory was set 
at simulation start rather than immediately before 
the shock. Waste and carbon estimates are also 
intended for relative within-model comparison 
rather than field-level prediction. Future research 
should validate the model using empirical data, 
extend it to multi-product and multi-echelon 
networks, control the pre-shock system state more 
directly, and experimentally separate the effects of 
VMI, information quality, automation, blockchain 
and smart contracts. The central question is 
therefore not which inventory policy is universally 
superior, but under which combinations of shock 
characteristics and operational constraints each 
policy can maintain and restore acceptable 
performance. 

Acknowledgments 

We are grateful to all colleagues who provided 
insights and expertise that greatly assisted this 
research. We also thank the anonymous reviewers 
for their valuable suggestions to improve the paper. 

Funding 

This research received no external funding. 

Conflicts of Interest 

A There are no conflicts of interest associated with 
this research. 

Author Contribution Statement 

Mohammad Manesh-Bozorgi: Data curation, 
Formal analysis, Investigation, Methodology, 
Resources, Software, Validation, Visualization, 
Writing – original draft, Writing – review & editing; 
Amir-Reza Abtahi: Conceptualization, Project 
administration, Supervision, Writing – review & 
editing; Farzad Haghighi-Rad: Conceptualization, 
Project administration, Supervision, Writing – 
review & editing. 

Data Availability Statement 

Data available on request: The data that support the 
findings of this study are available from the 
corresponding author upon reasonable request. 

References 
Burgos, D., & Ivanov, D. (2021). Food retail supply 

chain resilience and the COVID-19 pandemic: A 
digital twin-based impact analysis and 
improvement directions. Transportation 
Research Part E: Logistics and Transportation 
Review, 152, 102412. 
https://doi.org/10.1016/j.tre.2021.102412. 

Ghadge, A., Er, M., Ivanov, D., & Chaudhuri, A. 
(2022). Visualisation of ripple effect in supply 

chains under long-term, simultaneous 
disruptions: a system dynamics approach. 
International Journal of Production Research, 
60(20), 6173-6186. 
https://doi.org/10.1080/00207543.2021.19875
47. 

Goswami, A., Baveja, A., Ding, X., Melamed, B., & 
Roberts, F. (2024). An integrated framework 
for modeling pharmaceutical supply chains 
with disruptions and risk mitigation. Annals of 
Operations Research. 
https://doi.org/10.1007/s10479-024-06381-y. 

Habibi, F., Chakrabortty, R. K., & Abbasi, A. (2023). 
Evaluating supply chain network resilience 
considering disruption propagation. Computers 
& Industrial Engineering, 183, 109531. 
https://doi.org/10.1016/j.cie.2023.109531. 

Ivanov, D. (2024). Exiting the COVID-19 pandemic: 
After-shock risks and avoidance of disruption 
tails in supply chains. Annals of Operations 
Research, 335(3), 1627-1644. 
https://doi.org/10.1007/s10479-021-04047-7. 

Macdonald, J. R., Zobel, C. W., Melnyk, S. A., & Griffis, 
S. E. (2018). Supply chain risk and resilience: 
theory building through structured 
experiments and simulation. International 
Journal of Production Research, 56(12), 4337-
4355. 
https://doi.org/10.1080/00207543.2017.142178
7. 

Mousazadeh, M., Torabi, S. A., & Zahiri, B. (2015). A 
robust possibilistic programming approach for 
pharmaceutical supply chain network design. 
Computers & chemical engineering, 82, 115-128. 
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2015.0
6.008. 

Omar, M. (2020). Enhancing vendor managed 
inventory supply chain operations using 
blockchain smart contracts. IEEE access, 8, 
182704-182719. 
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3028031. 

Sazvar, Z., Zokaee, M., Tavakkoli-Moghaddam, R., 
Salari, S. A.-s., & Nayeri, S. (2021). Designing a 
sustainable closed-loop pharmaceutical supply 
chain in a competitive market considering 
demand uncertainty, manufacturer’s brand 
and waste management. Annals of Operations 
Research, 315, 2057 - 2088. 
https://doi.org/10.1007/s10479-021-03961-0. 

Tucker, E. L., & Daskin, M. S. (2022). Pharmaceutical 
supply chain reliability and effects on drug 
shortages. Computers & Industrial Engineering, 
169, 108258. 
https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108258. 

 

 
 
 

https://doi.org/10.1016/j.tre.2021.102412
https://doi.org/10.1080/00207543.2021.1987547
https://doi.org/10.1080/00207543.2021.1987547
https://doi.org/10.1007/s10479-024-06381-y
https://doi.org/10.1016/j.cie.2023.109531
https://doi.org/10.1007/s10479-021-04047-7
https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1421787
https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1421787
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2015.06.008
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2015.06.008
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3028031
https://doi.org/10.1007/s10479-021-03961-0
https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108258


 

 

 

 

  

مجوز    این یک مقاله با دسترسی آزاد تحت شرایط و ضوابط.  کینویسندگان. منتشرشده توسط دانشگاه ایوان  2027  ©/ 2538-2195
Creative Commons Attribution (CC BY 4.0) .است 

 

 299-263صفحه  /1شماره   /7دوره  /1406وري/ سال مهندسی سیستم و بهره 

 وري نشریه مهندسی سیستم و بهره  

 
DOI: 10.22034/sep.2026.2095646.1533 

 

سیاست  بازیابی  شوك هاي  پویایی  برابر  در  دارویی  تقاضاموجودي  موقت  مطالعه    :هاي  یک 

 بنیان سازي عامل شبیه

 رادفرزاد حقیقی،  *،ابطحی   سیدامیررضا،  بزرگی منشمحمد 
 گروه مدیریت عملیات و فناوري اطلاعات، دانشکده مدیریت، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران 

 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

شدت   • سپس  و  مهم مدت    نیترشوك، 
   يآورتاب   انیعوامل افت عملکرد و ز

  ر یپذرجمع یشدت و مدت، پاسخ غ تعامل •
 ي آور تاب  انیافت عملکرد و ز

س  کی  چیه  يبرتر   عدم • و    استیاز  ها 
آن   یوابستگ به عملکرد  ها 
 ی اتیعمل  يهات یمحدود

 

 

 چکیده   مشخصات مقاله 

 : مقاله تاریخچه
 پژوهشی   :نوع مقاله

 04/05/1405  :دریافت

 27/05/1405  :بازنگري

 03/06/1405  :پذیرش

 03/06/1405  :برخط  ارائه
   :نویسنده مسئول*

abtahi@khu.ac.ir 

 

پذیرند؛ زیرا کاهش موجودي و  هاي تأمین دارویی در برابر شوك تقاضا آسیب زنجیره 
  . اندازدتواند سطح خدمت را کاهش دهد و بازیابی را به تأخیر  محدودیت ظرفیت می

هاي موجودي بر میانگین عملکرد تمرکز دارند و  هاي سیاست حال، بیشتر ارزیابی بااین 
این پژوهش اثر شدت، مدت و    .کنندمسیر افت و بازگشت سیستم را کمتر بررسی می

تاب زیان  عملکرد،  افت  بر  را  تقاضا  موقت  شوك  وقوع  بازیابی  زمان  احتمال  آوري، 
توسط   موجودي  مدیریت  غیرمتمرکز،  کنترل  سیاست  سه  بازیابی  زمان  و  پایدار 

هماهنگ  سیاست  و  میفروشنده  بررسی  اطلاعاتی  شبیه  .کندشده  مدل  سازي  یک 
ها در قالب طراحی آزمایش  لاجیک توسعه یافت و سیاستافزار انی بنیان در نرمعامل 

آوري با تحلیل واریانس مقاوم، احتمال  افت عملکرد و زیان تاب  .عاملی ارزیابی شدند
نتایج نشان    .بازیابی با رگرسیون لجستیک و زمان بازیابی با تحلیل بقا بررسی شدند

مهم  آن،  شدت  سپس  و  شوك  مدت  زیان  داد  و  عملکرد  افت  تشدید  عوامل  ترین 
زمان وقوع    .ها از جمع ساده آثار مستقل فراتر رفتآوري بودند و اثر مشترك آن تاب

شوك در بیشتر پیامدهاي اصلی اثر مستقیم معناداري نداشت و اثر سیاست موجودي  
ویژگی از  کوچک عموماً  شوك  بودهاي  عملیاتی  شرایط  به  وابسته  و  محدودیت    . تر 

درحالی  اثر گذاشت،  بازیابی  زمان  و  احتمال  بر  تأمین  زمان  ظرفیت  تغییرپذیري  که 
تاب  زیان  عمدتاً  سیاست تأمین  نسبی  و عملکرد  دادآوري  قرار  تأثیر  تحت  را  در    .ها 

باید   سیاست  انتخاب  و  نداشت  ثابت  برتري  شرایط  همه  در  سیاستی  هیچ  مجموع، 
 . هاي عملیاتی انجام شودهاي شوك و محدودیتمتناسب با ویژگی

 :هاکلیدواژه 
 ییدارو  نیتأم  رهیزنج
  نیتأم  رهیزنج  يآور تاب

 ي کنترل موجود   يهااست یس
 موقت تقاضا   شوك

  ان یبنعامل   يساز هیشب
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 مقدمه -1

هاي تأمین دارویی به دلیل ضرورت حفظ دسترسی زنجیره 
محدودیت   دارو،  به  نگهداري،  مستمر  و  ظرفیت 

برابر   در  تقاضا،  نوسانات  و  محصولات  برخی  فسادپذیري 
اختلال حساس هستندعدم و  نیز   .قطعیت  اخیر  مطالعات 

داده همنشان  مدیریت  که  ظرفیت،  اند  تقاضا،  زمان 
موجودي و قابلیت اطمینان از مسائل محوري در طراحی و  

زنجیره برنامه دارویی ریزي                       است  هاي 
)Moakedi & Ghasemizadeh, 2026               ؛

Mozafari & Savari, 2025؛                                        
Salimi-Zaviyeh et al., 2026( . 

میا تقاضا  ناگهانی  قابلفزایش  موجودي  را تواند  استفاده 
کاهش دهد، ظرفیت تولید و حمل را تحت فشار قرار دهد  

سفارش انباشت  خدمت،  سطح  افت  به  معوق،  و  هاي 
؛ Sazvar et al., 2021(  منجر شود  افزایش هزینه و ضایعات 

Mahdavimanshadi et al., 2024(. 
عادي   سطح  به  تقاضا  بازگشت  با  الزاماً  تقاضا  شوك  آثار 

نمی موجودي،   . )Ivanov, 2024(  یابد پایان  کاهش 
میسفارش  ظرفیت  محدودیت  و  انباشته  توانند  هاي 

تداوم   پساشوك  دوره  در  را  سیستم  نامطلوب  عملکرد 
  . )Ivanov, 2024؛  Burgos & Ivanov, 2021(  بخشند

میانگین  ازاین  به  نباید  تأمین  زنجیره  پاسخ  ارزیابی  رو، 
باید   بلکه  شود،  محدود  اولیه  افت  شدت  یا  خدمت  سطح 

عملکرد افت  تاب1عمق  تجمعی  زیان  زمان  ،  و  آوري 
  زمان دربر گیرد طور همبازگشت سیستم به سطح پایه را به

)Habibi et al., 2023  ؛Tucker & Daskin, 2022(.    این
برجسته  هنگامی  میضرورت  شوكتر  که  نظر  شود  از  ها 

یک  آثار  زیرا  باشند؛  متفاوت  وقوع  زمان  و  مدت  شدت، 
کوتاه و  شدید  یک  شوك  پیامدهاي  با  است  ممکن  مدت 

کم طولانیشدتشوك  اما  نباشد تر  یکسان               مدت 
)Ghadge et al., 2022 ؛Macdonald et al., 2018( . 

مدیریت   موجودي،  هماهنگی  بهبود  سازوکارهاي  از  یکی 
است که در آن تصمیم تجدید    2فروشنده  توسطموجودي  

موجودي بر اساس اطلاعات مصرف و موجودي مشتري به 
میتأمین واگذار  می  .شودکننده  سیاست  تواند  این 

تصمیم اما  هماهنگی  دهد،  بهبود  را  موجودي  هاي 

 
1 Performance Drop 
2 Vendor-Managed Inventory 

به دقت،  به  آن  اعتماد  موقعاثربخشی  قابلیت  و  بودن 
مبادله است اطلاعات  وابسته   . )Omar et al., 2020(  شده 

هوشمند  3بلاکچین قراردادهاي  می  4و  شفافیت  نیز  توانند 
مشاهده سفارشاطلاعات،  اجراي پذیري  و  مسیر  در  هاي 

کنند تقویت  را  همکاري  قواعد                       خودکار 
)Saberi et al., 2019  ؛Sahoo et al., 2022(.    این در 

فناوري این  سیاست پژوهش،  زیرساخت  از  بخشی  ها 
اطلاعاتیهماهنگ به5شده  و  مستقل اند  عامل  عنوان 

شوند؛ بنابراین، تمرکز تحلیل طراحی آزمایش بررسی نمی
بر تفاوت سازوکارهاي کنترل موجودي و سطوح هماهنگی 

 .اطلاعاتی است
پیشرفت این  وجود  حاضر با  مسئله  با  مرتبط  اجزاي  ها، 

جریان در  یافتهعمدتاً  توسعه  جداگانه  پژوهشی    . اندهاي 
شبیه تابمطالعات  متقابل  سازي  و  اصلی  اثرهاي  آوري، 

کردهعوا بررسی  را  اختلال  با  مرتبط               اند مل 
)Macdonald et al., 2018(  پژوهش به  و  دیگري  هاي 

زمان، رفتار زمانی زنجیره و آثار  هاي بلندمدت و هماختلال 
پرداخته  ؛             Burgos & Ivanov, 2021(   اندپساشوك 

Ghadge et al., 2022 ؛Ivanov, 2024( . 
براي   مکمل  معیار  چند  از  استفاده  ضرورت  همچنین، 

تاب مورد سنجش  پیشین  مطالعات  در  بازیابی  و  آوري 
است گرفته  قرار  ؛                Habibi et al., 2023(  تأکید 

Tucker & Daskin, 2022(.   
شواهد  بااین دارویی،  تأمین  زنجیره  زمینه  در  حال، 

سیاست که  دارد  وجود  موضوع  این  درباره  هاي  محدودي 
متفاوت کنترل موجودي در برابر یک شوك موقت تقاضا با  

از نظر عمق شدت، مدت و زمان وقوع کنترل شده چگونه 
تاب تجمعی  زیان  عملکرد،  بازیابی  افت  احتمال  آوري، 

افزون بر این،    .پایدار و زمان بازیابی با یکدیگر تفاوت دارند
هاي عملیاتی در تغییر عملکرد نسبی این  نقش محدودیت

  . طور یکپارچه روشن نیستها در شرایط شوك به سیاست
شبیه  از  استفاده  با  حاضر  پژوهش  اساس،  این  سازي بر 

سه پیکربندي کنترل موجودي شامل کنترل ،  6بنیانعامل
غیرمتمرکز، مدیریت موجودي توسط فروشنده و سیاست  

هاي موقت تقاضا  شده اطلاعاتی را در برابر شوكهماهنگ
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و    .کند مقایسه می مدت  شدت،  تعاملی  و  مستقل  اثرهاي 
می بررسی  شوك  وقوع  سیاستزمان  پاسخ  و  ها  شوند 

همبه تجمعی  طور  زیان  عملکرد،  افت  منظر  از  زمان 
پایدارتاب بازیابی  احتمال  ارزیابی    1آوري،  بازیابی  زمان  و 
زمان    .شودمی تغییرپذیري  و  تأمین  ظرفیت  همچنین، 

نسبی سیاست عملکرد  وابستگی  بررسی  براي  به  تأمین  ها 
می گرفته  نظر  در  عملیاتی  اصلی    .شوندشرایط  مشارکت 

یکپارچه  در  ویژگیپژوهش  سازوکار  سازي  شوك،  هاي 
بازیابی   مکمل  ابعاد  و  عملیاتی  شرایط  موجودي،  سیاست 

مقایسه چارچوب  یک  دارویی  در  تأمین  زنجیره  براي  اي 
به که  چارچوبی  یک  است؛  عمومی  برتري  فرض  جاي 

می بررسی  را  شرایطی  یا  سیاست،  مزیت  آنها  در  که  کند 
 . کندها تغییر میپذیري نسبی سیاستآسیب 

 پیشینه پژوهش  -2

تأمین   در  آن  نقش حیاتی  دلیل  به  دارویی  تأمین  زنجیره 
محدودیت دارو،  به مستمر  نسبت  حساسیت  نظارتی،  هاي 

کمبود و پیچیدگی ساختار تأمین، در برابر عدم قطعیت و  
آسیب  استاختلال  بر    .پذیر  این حوزه  از مطالعات  بخشی 

برنامه و  متمرکز  طراحی  قطعیت  عدم  تحت  شبکه  ریزي 
رساتا،    . اندشده این  همکارانموسیدر  و  سال    زاده  در 

2015  )Mousazadeh et al., 2015  (ریزي یک مدل برنامه
زنجیره  شبکه  طراحی  براي  دوهدفه  عددصحیح  خطی 

برنامه از  استفاده  با  و  کردند  ارائه  دارویی  ریزي تأمین 
عدم-استوار و  امکانی،  تقاضا  نظیر  پارامترهایی  در  قطعیت 
تصمیمهزینه در  را  لحاظ  ها  تاکتیکی  و  راهبردي  هاي 
حداقل  . کردند شامل  مدل  و  اهداف  کل  هزینه  سازي 

برآورده بودتقاضاي  همکاران  . نشده  و               سازور 
)Sazvar et al., 2021  (ز یک مدل چندهدفه براي طراحی ا

حلقه دارویی  تأمین  عدمزنجیره  تحت  تقاضا  بسته  قطعیت 
دادند حوزه،  . توسعه  همین  اخیر  مطالعات  و    در  مظفري 

طراحی شبکه سبز و    )Mozafari & Savari, 2025(  سواري
مدیریت  حلقه  فسادپذیري،  به  توجه  با  را  دارویی  بسته 

زیست  آثار  و  معکوس  جریان  بررسی موجودي،  محیطی 
درحالی زاده کردند،  قاسمی  و  موکدي                  که 

)Moakedi & Ghasemizadeh, 2026  ( شبکه یک 
لجستیک دارویی را در دو فاز آمادگی و واکنش بحران با  

 
1 Stable Recovery 

عدم قابلیت  لحاظ  دارو،  موجودي  ظرفیت،  تقاضا،  قطعیت 
این دسته از   . سازي کردنداطمینان انبارها و مسیرها مدل

عدم اهمیت  در مطالعات  را  موجودي  و  ظرفیت  قطعیت، 
می نشان  دارویی  زنجیره  بااینعملکرد  تمرکز  دهند؛  حال، 

بهینه یا  طراحی  بر  آنها  تخصیص  اصلی  و  شبکه  سازي 
عملکرد   بازیابی  و  افت  زمانی  مسیر  و  است  منابع 

موقت  سیاست شوك  یک  از  پس  موجودي  مختلف  هاي 
نیست آنها  تحلیل  اصلی  محور  از .تقاضا  دیگري  جریان 

ها به قابلیت اطمینان، اختلال و بازیابی در زنجیره پژوهش
است پرداخته  دارویی  دسکین  .تأمین  و                 تاکر 

)Tucker & Daskin, 2022(    قابلیت تحلیلی  مدل  یک 
اطمینان براي زنجیره تأمین دارویی توسعه دادند و اثر سه 
سرعت   و  اختلال  وقوع  نرخ  زنجیره،  پیکربندي  عامل 

کردند  بررسی  دارو  کمبود  بر  را  مطالعه،    .بازیابی  این  در 
کمبود موردانتظار، متوسط زمان تا کمبود و متوسط زمان  

به شدندبازیابی  گرفته  نظر  در  ارزیابی  معیارهاي    . عنوان 
همکاران و  یک  )  Goswami et al., 2024(  گوسامی  نیز 

مدل و  نگاشت  براي  یکپارچه  زنجیرهچارچوب  هاي  سازي 
کردند ارائه  اختلال  حضور  در  دارویی  این    .تأمین  در 

هاي تاریخی و نظر  ها بر اساس دادهچارچوب، انواع اختلال 
طبقه  تشخیص،  خبرگان  زمان  وقوع،  زمان  و  شدند  بندي 

مدت کاهش اثر و تأثیر آنها بر پارامترهاي عملیاتی زنجیره 
اگرچه این مطالعات اهمیت ساختار    . موردتوجه قرار گرفت

می نشان  دارویی  زنجیره  در  را  بازیابی  و  دهند،  اختلال 
سیاست رفتار  مقایسه  بر  آنها  کنترل تمرکز  مختلف  هاي 

 . موجودي در برابر یک شوك موقت تقاضا نبوده است
سلیمی نیز  تقاضا  نوسانات  منظر  همکاران   زاویهاز   و 

)Salimi-Zaviyeh et al., 2026(  داده از  استفاده  هاي  با 
شرکت زیستواقعی  تقاضاي  هاي  ایران،  را    9دارویی  دارو 

بینی و آن را با  در سه سناریوي کم، متوسط و زیاد پیش
نتایج آنها نشان    . ریزي چندهدفه تولید تلفیق کردندبرنامه

و   ظرفیت  تخصیص  بالا،  تقاضاي  سناریوهاي  در  که  داد 
تصمیم در  منابع  از  بیشتري استفاده  اهمیت  تولید  هاي 

پایین، کاهش  کند، درحالیپیدا می که در شرایط تقاضاي 
می قرار  اولویت  در  ضایعات  و  مطالعه   .گیردموجودي  این 

هاي عملیاتی به وضعیت تقاضا را اهمیت وابستگی تصمیم
می به نشان  آن  در  تقاضا  هرچند  سناریوهاي دهد،  صورت 

ریزي مدل شده است و فرایند افت و بازیابی ناشی از  برنامه
 . شودیک شوك موقت بررسی نمی
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تصمیم  سطح  توسط  در  موجودي  مدیریت  موجودي،  هاي 
یکی از سازوکارهاي مهم هماهنگی میان خریدار  فروشنده
تأمین میو  محسوب  سیاست،    .شودکننده  این  در 

مصرف  تأمین و  موجودي  اطلاعات  به  دسترسی  با  کننده 
تصمیم در  بیشتري  مسئولیت  تجدید  مشتري،  هاي 

می عهده  بر  مورالس کابالرو  و  ناواکارن   .گیردموجودي 
)Carreón-Nava & Caballero-Morales, 2022(  یک مدل 

فروشنده توسط  موجودي  تأمین  مدیریت  زنجیره  براي 
دو خردهدارویی  چند  و  تقاضاي  سطحی  تحت  فروشی 

ارائه کردند در این مطالعه، مدل مرور پیوسته،   .غیرقطعی 
سازي براي تعیین اندازه سفارش و  الگوریتم ژنتیک و شبیه

کاهش احتمال کمبود به کار گرفته شد و نتایج نشان داد  
لحاظ میکه  تقاضا  تغییرپذیري  عملکرد  کردن  تواند 

دهد بهبود  قطعی  تقاضاي  فرض  به  نسبت  را    . موجودي 
همکاران و  مطالعه   )Shen et al., 2024(  شن  یک  در  نیز 

و مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  سامانه  مدیریت   موردي، 
فروشنده توسط  تأمین   موجودي  زنجیره  مدیریت  در  را 

کردند بررسی  بیمارستان  یک  از    .دارویی  پس  نتایج 
و  پیاده موجودي  خطاي  و  نرخ  کاهش  سامانه،  سازي 

داد نشان  را  دارو  مدیریت  فرایندهاي  کارایی    . افزایش 
 باوجوداین، تمرکز اصلی این مطالعات بر عملکرد عملیاتی

در شرایط عادي یا عدم   مدیریت موجودي توسط فروشنده
یک   از  پس  بازیابی  و  افت  فرایند  و  بوده  تقاضا  قطعیت 

 .شوك مشخص تقاضا به طور مستقیم بررسی نشده است
فروشنده اثربخشی توسط  زیادي   مدیریت موجودي  تا حد 

به کیفیت، سرعت و قابلیت اعتماد جریان اطلاعات وابسته 
همکاران.است و  در )  Kalashi et al., 2025(  کالاشی 

بسته بادوام کنندگان یک زنجیره تأمین حلقهارزیابی تأمین
آوري یکی  در صنعت تجهیزات پزشکی نشان دادند که تاب

گیري است و عواملی نظیر وجود  ترین ابعاد تصمیماز مهم
کننده پشتیبان، اشتراك اطلاعات و ذخایر راهبردي تأمین

دارند نقش  قابلیت  این  تقویت  همکاران  .در  و             عمر 
)Omar et al., 2020(   نیز یک چارچوب مبتنی بر بلاکچین

عملیات براي  هوشمند  قراردادهاي  و  مدیریت   اتریوم 
فروشنده توسط  هدف   موجودي  با  که  کردند  پیشنهاد 

کاهش   و  ردیابی  قابلیت  شفافیت،  داده،  یکپارچگی  بهبود 
بود شده  طراحی  اطلاعات  چارچوب،   .تأخیر  این  در 

قراردادهاي هوشمند براي خودکارسازي تعاملات و اجراي 
ازپیش بهتعیینقواعد  زنجیره  اعضاي  میان  گرفته شده  کار 

و   تراکنش  هزینه  نظر  از  سامانه  فنی  عملکرد  و  شدند 
شد ارزیابی  نیز  نقش   .امنیت  براي  مبنایی  مطالعه  این 

هماهنگیزیرساخت  بهبود  در  اطلاعاتی  مدیریت   هاي 
فروشنده توسط  می موجودي  بااینفراهم  تأثیر  کند؛  حال، 

در   زنجیره  بازیابی  و  عملکرد  افت  بر  سازوکارهایی  چنین 
است نبوده  آن  ارزیابی  اصلی  موضوع  تقاضا  شوك   . برابر 

بهازاین  بلاکچین  نیز  حاضر  پژوهش  در  یک رو،  عنوان 
نمی قرار  ارزیابی  مورد  مستقل  قالب  فناوري  در  و  گیرد 

هماهنگ سیاست  اجراي  زیرساخت  از  شده  بخشی 
    .شوداطلاعاتی در نظر گرفته می

عمومی ادبیات  تابدر  از  تر  استفاده  تأمین،  زنجیره  آوري 
نظامشبیه  مطالعه  امکان  آزمایش  طراحی  و  مند  سازي 

با ساختار و سیاستویژگی آنها  تعامل  اختلال و  هاي  هاي 
است کرده  فراهم  را  همکارانمک  .زنجیره  و   دونالد 

)Macdonald et al., 2018  (آزمایش  ا  ب طراحی  ترکیب 
شبیه و  براي ساختاریافته  چارچوبی  رویدادگسسته،  سازي 

هاي اکوسیستم زنجیره و  مطالعه روابط میان شوك، ویژگی
تابگذاريسرمایه کردندهاي  ارائه  رویکرد،    .آوري  این  در 

تاب و  عملکرد  بر  عوامل  متقابل  و  اصلی  آوري  اثرهاي 
بنابراین، تحلیل تعامل عوامل در    . زنجیره قابل بررسی بود

شبیه روشمطالعات  سابقه  داراي  اختلال  شناختی  سازي 
 .مشخصی است

نیز با استفاده از  )  Ghadge et al., 2022(  گادج و همکاران
زنجیره  یک  در  اختلال  انتشار  سیستم،  پویایی  رویکرد 

اختلال تحت  را  چهارسطحی  و  تأمین  عرضه  تقاضا،  هاي 
نتایج    .زمان بررسی کردند صورت مستقل و هملجستیک به 

اختلال ترکیب  اختلال،  نوع  که  داد  نشان  در  آنها  گره  ها، 
انتشار و  معرض اختلال و طول مدت آن می الگوي  توانند 

دهند تغییر  را  اختلال  آثار  یافته  .شدت  آن این  بیانگر  ها 
تاب ارزیابی  که  عدم  است  یا  وجود  اساس  بر  صرفاً  آوري 

ویژگی و  نیست  اختلال کافی  ترکیبی  وجود  و  زمانی  هاي 
 .اختلال نیز باید در تحلیل رفتار زنجیره لحاظ شوند

زنجیره در طول دوره  پژوهش زمانی  رفتار  به  هاي دیگري 
پرداخته  آن  از  پس  و  ایوانوف   .انداختلال  و    برگاس 

)Burgos & Ivanov, 2021(   توسعه یک دوقلوي دیجیتال  با
سازي رویداد گسسته، آثار  زنجیره تأمین و استفاده از شبیه

همه واقعی  کووید  سناریوهاي  زنجیره    19گیري  بر  را 
این مطالعه نشان    .فروشی مواد غذایی بررسی کردندخرده

تأمین تعطیلی  تقاضا،  افزایش  که  پویایی  داد  و  کنندگان 
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و  1لاگتواند موجودي، سطح خدمت، بکدهی میسفارش 
تحت را  بازیابی  دهدزمان  قرار                    ایوانوف  .تأثیر 

)Ivanov, 2024(   اختلال دنباله  مفهوم  براي    2نیز  را 
توصیف آثاري به کار گرفت که در دوره پس از پایان عامل  

نتایج این مطالعه نشان داد که    . ماننداولیه اختلال باقی می
هاي  هاي معوق و ناهماهنگی میان تصمیمانباشت سفارش 

ثباتی  تواند موجب تداوم بیتقاضا، موجودي و ظرفیت می
شود بازیابی  دوره  در  چارچوب،    .عملکرد  این  در 

تدریجی   افزایش  و  تقاضا  هموارسازي  مانند  راهبردهایی 
قرار  بررسی  مورد  شوك  پسا  آثار  کنترل  براي  ظرفیت 

 . گرفتند
آوري نیز مطالعات پیشین بر ضرورت از منظر سنجش تاب

کرده تأکید  مکمل  معیار  چند  از  و    .اند استفاده  حبیبی 
براي  )Habibi et al., 2023(  همکاران یک چارچوب کمی 

تاب انتشار ارزیابی  حضور  در  تأمین  زنجیره  شبکه  آوري 
سنجش  براي  را  شاخص  شش  و  کردند  ارائه  اختلال 

بهظرفیت بازیابی  و  انطباق  جذب،  گرفتندهاي  این    .کار 
آمادگی،  شاخص اطمینان،  قابلیت  مانند  متفاوتی  ابعاد  ها 

گویی، پایداري، تدبیرپذیري و زمان بازیابی را پوشش  پاسخ
یک    .دهندمی از  استفاده  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

تاب  رفتار  از  بخشی  تنها  است  ممکن  واحد  را  معیار  آوري 
کند دسکین  .منعکس  و  تاکر                        همچنین 

)Tucker & Daskin, 2022  (  یا احتمال  که  دادند  نشان 
قابلیت   از  متمایزي  ابعاد  بازیابی،  سرعت  و  کمبود  میزان 

زنجیره دارویی هستند پژوهش  ازاین   . اطمینان  نوآوري  رو، 
تاب چندبعدي  ارزیابی  مفهوم  معرفی  در  آوري حاضر 

به در  بلکه  همنیست،  و  کارگیري  افت  مکمل  ابعاد  زمان 
سیاست مقایسه  براي  شرایط بازیابی  تحت  موجودي  هاي 

 . شده قرار داردآزمایشی کنترل
محدودیت موجودي،  سیاست  نوع  بر  عملیاتی  علاوه  هاي 

مهدوي منشادي    . توانند عملکرد آن را تغییر دهندنیز می
همکاران یک  )  Mahdavimanshadi et al., 2024( و  در 

بهینه چندمرحله مدل  تصادفی  زنجیره سازي  براي  اي 
تأمین تصادفی،  تقاضاي  دارویی،  و  تأمین  اصلی  کنندگان 

اضطراري، موجودي ایمنی، ظرفیت منابع و سفارش معوق  
به لحاظ کردندطور همرا  نیز   )Veisi, 2026(   ویسی  . زمان 

پیش یکپارچه  چارچوب  یک  بهینهدر  و  تقاضا  سازي بینی 

 
1 Backlog 
2 Disruption Tail 

و   عادي  تأمین  میان  انتخاب  که  داد  نشان  موجودي 
عواملی   به  اطمینان  موجودي  مناسب  سطح  و  اضطراري 
و   انبار  ظرفیت  تأمین،  زمان  تقاضا،  تغییرپذیري  نظیر 

است وابسته  بودجه  این    .محدودیت  حساسیت  تحلیل 
یک افزایش  که  داد  نشان  همچنین  سطح مطالعه  جانبه 

منجر  اقتصادي  عملکرد  بهبود  به  الزاماً  ظرفیت  یا  خدمت 
موجودي   .شودنمی ویسی  پژوهش  کاربرد  زمینه  اگرچه 

شرایط   نقش  منظر  از  آن  یافته  است،  یدکی  قطعات 
سیاست نسبی  عملکرد  تعیین  در  موجودي عملیاتی  هاي 

 .اي مسئله حاضر قابل توجه استبر
با  خلاصه  1جدول   مرتبط  منتخب  مطالعات  از  اي 

چارچوب   از  آنها  تمایز  و  حاضر  پژوهش  اصلی  محورهاي 
مرور مطالعات    . کندمورداستفاده در این مطالعه را ارائه می

دهد که  نشان می  1جدول  شده در  پیشین و مقایسه ارائه 
توسعه اجز پژوهشی  جریان  چند  در  حاضر  مسئله  اي 

زنجیره   . اندیافته اطمینان  قابلیت  و  طراحی  مطالعات 
اند؛  دارویی، عدم قطعیت، کمبود و بازیابی را بررسی کرده

بر  پژوهش فروشنده  توسط  موجودي  مدیریت  هاي 
تصمیم تمرکز  هماهنگی  اطلاعات  جریان  و  موجودي  هاي 

تابداشته  مطالعات  و  شبیهاند؛  بر  مبتنی  نیز آوري  سازي 
هاي اختلال، تعامل عوامل، رفتار زمانی سیستم،  اثر ویژگی

تاب چندبعدي  سنجش  و  شوك  پسا  را دوره  آوري 
هاي پژوهشی  حال، این جریانبااین  . اندموردتوجه قرار داده
سیاست زمینه  تأمین  در  زنجیره  موجودي  کنترل  هاي 

به عمدتاً  یافتهدارویی  توسعه  جداگانه  طور   .اندصورت  به 
دارد  وجود  موضوع  این  درباره  محدودي  شواهد  مشخص، 

سیاست  یک  که  برابر  در  موجودي  تجدید  متفاوت  هاي 
شده  شوك موقت تقاضا با شدت، مدت و زمان وقوع کنترل
زیان تجمعی تاب افت عملکرد،  از نظر عمق  آوري،  چگونه 

تفاوت   یکدیگر  با  بازیابی  زمان  و  پایدار  بازیابی  احتمال 
محدودیت  .دارند که  است  روشن  کمتر  هاي  همچنین، 

تأمین   زمان  تغییرپذیري  و  تأمین  ظرفیت  نظیر  عملیاتی 
سیاست این  نسبی  عملکرد  شوك  چگونه  شرایط  در  را  ها 

 . دهند تغییر می
شبیه براین از  استفاده  با  حاضر  پژوهش  سازي اساس، 
کنترل عامل شامل  موجودي  کنترل  پیکربندي  سه  بنیان، 

غیرمتمرکز، مدیریت موجودي توسط فروشنده و سیاست  
هاي موقت تقاضا  شده اطلاعاتی را در برابر شوكهماهنگ

در یک    .کندمقایسه می وقوع شوك  زمان  و  مدت  شدت، 
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آزمایشی کنترل  داده میطراحی  تغییر  پاسخ  شده  و  شوند 
همسیاست طور  به  زیان ها  عملکرد،  افت  منظر  از  زمان 

تاب بازیابی  تجمعی  زمان  و  پایدار  بازیابی  احتمال  آوري، 
می و    .شودارزیابی  تأمین  ظرفیت  این،  بر  افزون 

عملکرد   وابستگی  بررسی  براي  تأمین  زمان  تغییرپذیري 
سیاست گرفته  نسبی  نظر  در  عملیاتی  شرایط  به  ها 

معرفی  می در  نه  حاضر  پژوهش  مشارکت  بنابراین،  شوند؛ 
بلکه در  یک معیار جدید تاب یا یک فناوري جدید،  آوري 

ویژگییکپارچه  سیاست  سازي  سازوکار  شوك،  هاي 
یک   در  بازیابی  مکمل  ابعاد  و  عملیاتی  شرایط  موجودي، 

 . اي براي زنجیره تأمین دارویی استچارچوب مقایسه 
 

 آوري زنجیره تأمین مقایسه مطالعات منتخب در حوزه اختلال، سیاست موجودي و تاب .1جدول  
Table 1. Comparison of selected studies on disruption, inventory policies, and supply chain resilience 

 زمینه و روش پژوهش  مطالعه
  / اختلال  نوع 

 قطعیتعدم 
 تمرکز اصلی مطالعه 

پژوهش   به  نسبت  تمایز 
 حاضر 

Macdonald et 
al., 2018 

و   ساختاریافته  آزمایش  طراحی 
 رویدادگسسته  سازيشبیه

زنجیره  شوك  هاي 
در  تغییر  و  تأمین 
با   مرتبط  عوامل 
ساختار   و  شوك 

 شبکه 

و   اصلی  اثرهاي  بررسی 
ویژگی شوك،  متقابل  هاي 

و   شبکه  ساختار 
هاي  گذاري سرمایه

 آوري تاب

عمومی   را  تاب چارچوب  آوري 
می  بر  بررسی  آن  تمرکز  کند؛ 

سیاست  موجودي  مقایسه  هاي 
ترکیب   و  دارویی  زنجیره  در 
وقوع   زمان  و  مدت  شدت، 

 . شوك تقاضا نیست

Omar et al., 
2020 

پیاده  و  چارچوب  طراحی  سازي 
قرارداد   و  اتریوم  بر  مبتنی  فنی 

 هوشمند 

اطلاعاتی  چالش  هاي 
تأخیر،   شامل 
شفافیت   یکپارچگی، 

 و ردیابی داده 

اطلاعات،   تبادل  بهبود 
و    VMI  خودکارسازي قواعد

هزینه   و  امنیت  ارزیابی 
 تراکنش 

بر   اطلاعاتی  سازوکار  اثر 
بازیابی  شاخص  و  افت  هاي 

تقاضا   شوك  برابر  در  زنجیره 
 . شودگیري نمیاندازه 

Carreón-Nava 
& Caballero-
Morales, 2022 

مدیریت  موجودي  شده  مدل 
فروشنده   ) VMI(   توسط 

خرده دو چند  با  فروش،  سطحی 
) مقدار  Q,Rمدل  مدل  یا   (

سفارش،   نقطه  و  سفارش 
 سازي الگوریتم ژنتیک و شبیه

و   تصادفی  تقاضاي 
 غیرقطعی 

و   سفارش  اندازه  تعیین 
هدف   با  سفارش  نقطه 
افزایش سود و کاهش وقوع  

 کمبود موجودي 

را   عادي  نامطمئن  تقاضاي 
می  ساختار  بررسی  و  کند 

شدت،   شامل  شوك  مشخص 
مسیر   و  وقوع  زمان  و  مدت 
نظر   در  را  آن  از  پس  بازیابی 

 .گیردنمی

Tucker & 
Daskin, 2022 

اطمینان  قابلیت  تحلیلی  مدل 
 زنجیره تأمین دارویی

اختلال اجزاي تأمین  
 و فرایند بازیابی 

اختلال   نرخ  پیکربندي،  اثر 
کمبود   بر  بازیابی  سرعت  و 

 دارو و زمان بازیابی 

ساختاري   اطمینان  قابلیت  بر 
پاسخ   و  دارد  تمرکز  زنجیره 

متفاوت  سیاست پویاي   هاي 
شوك   به  موجودي  تجدید 
مقایسه   را  تقاضا  موقت 

 .کندنمی

Macdonald et 
al., 2018 

و   ساختاریافته  آزمایش  طراحی 
 رویدادگسسته  سازيشبیه

زنجیره  شوك  هاي 
در  تغییر  و  تأمین 
با   مرتبط  عوامل 

و ساختار    شوك 
 شبکه 

و   اصلی  اثرهاي  بررسی 
ویژگی شوك،  متقابل  هاي 

و   شبکه  ساختار 
هاي  گذاري سرمایه

 آوري تاب

تاب  عمومی  را  چارچوب  آوري 
می  بر  بررسی  آن  تمرکز  کند؛ 

سیاست  موجودي  مقایسه  هاي 
ترکیب   و  دارویی  زنجیره  در 
وقوع   زمان  و  مدت  شدت، 

 . شوك تقاضا نیست
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 .2جدول  ادامه  
Table 1 continued. 

 زمینه و روش پژوهش  مطالعه
  / اختلال  نوع 

 قطعیتعدم 
 تمرکز اصلی مطالعه 

پژوهش   به  نسبت  تمایز 
 حاضر 

Omar et al., 2020  پیاده و  چارچوب  طراحی  سازي 
قرارداد   و  اتریوم  بر  مبتنی  فنی 

 هوشمند 

اطلاعاتی  چالش  هاي 
تأخیر،   شامل 
شفافیت   یکپارچگی، 

 و ردیابی داده 

اطلاعات،   تبادل  بهبود 
قواعد    خودکارسازي 

VMI    و ارزیابی امنیت و
 هزینه تراکنش 

بر   اطلاعاتی  سازوکار  اثر 
بازیابی  شاخص  و  افت  هاي 

تقاضا   شوك  برابر  در  زنجیره 
 . شودگیري نمیاندازه 

Carreón-Nava & 
Caballero-
Morales, 2022 

شده توسط  مدل موجودي مدیریت 
سطحی با چند  دو  )VMI( فروشنده

(خرده  مدل  مدل  Q,Rفروش،  یا   (
سفارش،   نقطه  و  سفارش  مقدار 

 سازي الگوریتم ژنتیک و شبیه 

و   تصادفی  تقاضاي 
 غیرقطعی 

و   سفارش  اندازه  تعیین 
هدف   با  سفارش  نقطه 
کاهش   و  سود  افزایش 

 وقوع کمبود موجودي 

را   عادي  نامطمئن  تقاضاي 
می  ساختار  بررسی  و  کند 

شوك   شدت،  مشخص  شامل 
مسیر   و  وقوع  زمان  و  مدت 
نظر   در  را  آن  از  پس  بازیابی 

 . گیردنمی

Tucker & Daskin, 
2022 

اطمینان   قابلیت  تحلیلی  مدل 
 زنجیره تأمین دارویی 

اختلال اجزاي تأمین  
 و فرایند بازیابی 

نرخ   پیکربندي،  اثر 
بازیابی   اختلال و سرعت 
زمان   و  دارو  کمبود  بر 

 بازیابی 

ساختاري   اطمینان  قابلیت  بر 
پاسخ   و  دارد  تمرکز  زنجیره 

سیاست  متفاوت  پویاي  هاي 
تجدید موجودي به شوك موقت  

 . کندتقاضا را مقایسه نمی 

Habibi et al., 2023  آوري و  چارچوب کمی ارزیابی تاب
بازیابی  شبیه  و  انتشار  سازي 

 اختلال در شبکه 

اثر   و  اختلال  انتشار 
 موجی ناشی از آن 

چندبعدي   ارزیابی 
جذب،  ظرفیت  هاي 

 انطباق و بازیابی 

تاب  چندبعدي  را  ارزیابی  آوري 
می  آن  توسعه  موضوع  اما  دهد، 

سیاست  موجودي  مقایسه  هاي 
ویژگی  تحت  هاي  دارویی 

 . شده شوك تقاضا نیستکنترل

Ivanov, 2024  پویایی  شبیه رویدادگسسته  سازي 
دوره   در  ظرفیت  و  تقاضا  عرضه، 

 گیري خروج از همه 

و   بلندمدت  اختلال 
 آثار پساشوك 

و   اختلال  دنباله  بررسی 
هموارسازي   راهبردهاي 
تقاضا و افزایش تدریجی  

 ظرفیت 

دنباله   و  پساشوك  مدیریت  بر 
اختلال تمرکز دارد و مقایسه سه  
تحت   موجودي  کنترل  سیاست 
را   تقاضا  شوك  عاملی  طراحی 

 . دهدانجام نمی

Mozafari & Savari, 
2025 

مدل چندهدفه طراحی شبکه سبز  
 بسته دارویی و حلقه 

تقاضا،  عدم قطعیت 
و   فسادپذیري 

 ضایعات دارویی 

موجودي،  مکان  یابی، 
جریان معکوس، هزینه و  

 محیطی آثار زیست 

بهینه  و  طراحی  شبکه  بر  سازي 
افت   و مسیر  دارد  تمرکز  دارویی 

سیاست  بازیابی  موجودي  و  هاي 
بررسی   را  موقت  شوك  از  پس 

 . کندنمی

Moakedi & 
Ghasemizadeh, 
2026 

شبکه  بهینه  استوار  سازي 
مراحل   در  دارویی  لجستیک 
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 محدودیت ظرفیت 

ظرفیت،   دارو،  موجودي 
هزینه   اطمینان،  قابلیت 

 و جلوگیري از کمبود 

در  را  اطمینان  قابلیت  و  اختلال 
می بررسی  دارویی  کند،  زنجیره 

تخصیص   و  شبکه  طراحی  بر  اما 
بازیابی   و  است  متمرکز  منابع 

را مقایسه  سیاست  هاي موجودي 
 . کندنمی
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 . 3جدول  ادامه  
Table 1 continued. 

 مطالعه
روش   و  زمینه 

 پژوهش 

 / اختلال  نوع 
 قطعیتعدم 

 حاضر تمایز نسبت به پژوهش  تمرکز اصلی مطالعه 

Salimi-
Zaviyeh et 
al., 2026 

تقاضاي  پیش  بینی 
و   LSTM دارو بازیست 
سازي چندهدفه  بهینه 
 تولید 

سناریوهاي تقاضاي کم،  
 متوسط و زیاد 

ظرفیت،  پیش  تخصیص  تقاضا،  بینی 
 آلاینده تولید، موجودي، سود و انتشار  

را بررسی می  کند،  تغییر سطح تقاضا 
یک   وقوع  زمان  و  مدت  شدت،  اما 
از   بازیابی پس  فرایند  و  شوك موقت 

 . شودآن مدل نمی

Veisi, 2026  و  پیش تقاضا  بینی 
یکپارچه  بهینه  سازي 

 موجودي 

تقاضاي نامنظم و تفاوت  
 زمان تأمین

تأمین   اطمینان،  موجودي 
ظرفیت   تأمین،  زمان  عادي/اضطراري، 

 انبار و محدودیت بودجه 

سیاست   در  عملیاتی  شرایط  نقش 
دهد، اما اختلال  موجودي را نشان می 

موضوع  و   دارویی  زنجیره  بازیابی 
 . مطالعه نیست

پژوهش  
 حاضر 

سازي  شبیه 
طراحی  عامل  و  بنیان 

 آزمایش عاملی 

با   تقاضا  موقت  شوك 
و   مدت  شدت،  تغییر 
شرایط   و  وقوع  زمان 

 عملیاتی 

غیرمتمرکز،   کنترل  و   VMIمقایسه 
شده اطلاعاتی از نظر  سیاست هماهنگ 

تاب  زیان  عملکرد،  احتمال  آوري،  افت 
 بازیابی پایدار و زمان بازیابی 

سیاست  ویژگی  سازوکار  شوك،  هاي 
ابعاد   و  عملیاتی  شرایط  موجودي، 
چارچوب   یک  در  را  بازیابی  مکمل 

اي براي زنجیره تأمین دارویی  مقایسه 
 . کندیکپارچه می 

 

 روش پژوهش و طراحی آزمایش  -3

 مفهومیطراحی پژوهش و چارچوب -1-3

شبیه بر  مبتنی  کمی  مطالعه  یک  حاضر  سازي پژوهش 
اثر شدت، مدت و زمان  رایانه اي است که با هدف تحلیل 

بازیابی   و  افت  پویایی  بر  تقاضا  موقت  شوك  وقوع 
دارویی  سیاست تأمین  زنجیره  در  موجودي  کنترل  هاي 

شد بهشبیه  . انجام  آزمایشی  سازي  محیط  یک  عنوان 
هاي شوك، سیاست  شده به کار گرفته شد تا ویژگیکنترل 

مند تغییر کنند  صورت نظامموجودي و شرایط عملیاتی به
و پاسخ سیستم بدون ایجاد اختلال در یک زنجیره تأمین  

 .واقعی مقایسه شود
هر اجرا   .سازي استواحد تحلیل، هر اجراي مستقل شبیه 

از   ترکیب مشخصی  تحت  را  زنجیره  عملکرد  زمانی  مسیر 
و   شوك  وقوع  زمان  و  مدت  شدت،  موجودي،  سیاست 

می نشان  عملیاتی  تحلیلداده  . دهدشرایط  از  هاي  شده 
اند و پژوهش شامل نمونه اي حاصل شدهاجراي مدل رایانه

انسانی، داده بیمار یا مطالعه موردي یک سازمان مشخص 
 .نیست

پایان اساس  بر  مدل  پیشین  نامهپارامترهاي  مطالعات  و  ها 
و  موجودي  کنترل  دارویی،  تأمین  زنجیره  با  مرتبط 

شدندعدم تعیین  تقاضا  ؛ Khojeh et al., 2023(  قطعیت 

Erfanian & Bayani, 2018(.  با داده هاي واقعی یک  مدل 
دامنه   بنابراین،  است؛  نشده  کالیبره  مشخص  زنجیره 

درون مقایسه  به  سیاستاستنباط  اثر مدلی  شناسایی  ها، 
شود و مقادیر  ها محدود میعوامل و بررسی تعامل میان آن

به نباید  پیشحاصل  یک  عنوان  عملکرد  مستقیم  بینی 
 . سازمان واقعی تفسیر شوند

نرم در  رویکرد    8.9نسخه   AnyLogic افزار  مدل  با  و 
عاملشبیه  یافتسازي  توسعه  امکان   .بنیان  رویکرد  این 

داروخانه تأمینبازنمایی  حملها،  عامل  و  کننده،  ونقل 
هایی با  عنوان موجودیت زیرساخت هماهنگی اطلاعات را به

تصمیم قواعد  و  اطلاعات  فراهم  وضعیت،  متمایز  گیري 
تقاضا،  می فرایندهاي  تعامل  از  زنجیره  کلان  رفتار  و  کند 

شکل  سفارش  اطلاعات  تبادل  و  حمل  تأمین،  دهی، 
؛                        Macal & North, 2005(   گیردمی

Bozdoğan et al., 2023(. 
سیاست   نوع  با  همراه  شوك،  وقوع  زمان  و  مدت  شدت، 
موجودي و شرایط عملیاتی، سازوکارهاي تخلیه و بازسازي  

سفارش موجودي،   و  انباشت  اطلاعات  تأخیر  معوق،  هاي 
از ظرفیت را تحت تأثیر قرار می این    . دهنداستفاده  پیامد 

سازوکارها در مسیر زمانی افت، اختلال، بازیابی تدریجی و  
می منعکس  عملکرد  پایدار  مدل    1شکل    . شودبازگشت 

 . مفهومی پژوهش را نشان می دهد
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 . مدل مفهومی پژوهش  .1شکل  

Figure 1. Conceptual model of the study. 
 ها هاي مدل و وظایف اصلی آنعامل  .2جدول  

Table 2. Model agents and their primary functions 
 عامل  تعداد وظایف اصلی 

تقاضاي روزانه، تأمین تقاضا از موجودي، ثبت کمبود و سفارش معوق، دریافت محموله و  ایجاد  
 نگهداري اطلاعات موجودي 

 داروخانه  10

 کنندهتأمین 1 سازي محموله و ارسال کالاریزي تأمین، تولید یا آماده دریافت یا ایجاد سفارش، برنامه 

 ونقل عامل حمل  1 مسافت، وضعیت زنجیره سرد و انتشار کربن تخصیص ظرفیت حمل، تعیین زمان تحویل، ثبت  

 زیرساخت هماهنگی اطلاعات 1 انتقال و ثبت اطلاعات، اجراي قواعد هماهنگی و اعمال سازوکارهاي اطلاعاتی سیاست سوم 

 اصلی مدل عامل   1 ها و کنترل وضعیت شوكها، ثبت خروجی ها، اجراي آزمایش بارگذاري داده 
 

اجراي    -2-3 فرایند  و  تأمین  زنجیره  ساختار 
 مدل 

تأمین یک  داروخانه،  ده  شامل  عامل  مدل  یک  کننده، 
استحمل  اطلاعات  هماهنگی  زیرساخت  یک  و    . ونقل 

) مدل  اصلی  تشکیل    )Mainعامل  را  مدل  مرکزي  محیط 
پارامترها،  می بارگذاري  اولیه،  مقداردهی  وظیفه  و  دهد 

آزمایشی،   سلول  تکرارهاانتخاب  اجراي  ، مدیریت 
خروجیفعال ثبت  و  شوك  داردسازي  عهده  بر  را    . ها 
 . انده شدهارائ 2جدول  در ها ها و وظایف اصلی آنعامل

داروخانه تقاضاي  روزانه،  گام  هر  از  در  ابتدا  و  تولید  ها 
می  استفاده قابلموجودي   داده  بخش    .شودپاسخ 

بهتأمین با منطق فعال مدل،  تقاضا، متناسب  صورت  نشده 

معوق  ازدست  1سفارش  فروش  می  2رفته یا    . شودثبت 
روزرسانی  هاي جاري بهسپس وضعیت موجودي و سفارش

شده و تصمیم تجدید موجودي مطابق سیاست فعال اتخاذ  
پردازش   هايسفارش  .شودمی از  پس  ایجادشده 

سپريتأمین و  طریق  کننده  از  حمل،  و  تولید  زمان  شدن 
 . شوندها تحویل داده میونقل به داروخانهعامل حمل

دارد وجود  مدل  در  اصلی  جریان  فیزیکی   .سه  جریان 
جریان    .هاستکننده به داروخانهشامل انتقال دارو از تأمین

از  موجودي  تجدید  درخواست  انتقال  سفارش، 
تأمینتصمیم به  سیاست  میگیرنده  نشان  را    . دهد کننده 

جریان اطلاعات نیز شامل ثبت و مشاهده تقاضا، موجودي، 
تحویل   هايمحموله ،  بازهاي  سفارش  وضعیت  و  مسیر  در 

 
1 Backorder 

2 Lost Sales 
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سیاست  .است تصمیم تفاوت  مسئول  در  عمدتاً  گیري، ها 
قواعد   خودکارسازي  میزان  و  اطلاعات  تأخیر  و  کیفیت 

صویر محیط شبیه  ت  2شکل    .شودیهماهنگی منعکس م
عامل   در  موجود  هاي  متغیر  و  ها  توابع،پارامتر  و  سازي 

 . را نشان می دهد اصلی مدل

 هاي کنترل موجوديسیاست -3-3

و به کنترل  مختلف  سازوکارهاي  اثر  مقایسه  منظور 
آوري زنجیره تأمین دارویی، سه  هماهنگی موجودي بر تاب

ش مدیریت  سیاست  غیرمتمرکز،  موجودي  کنترل  امل 
هماهنگ سیاست  و  فروشنده  توسط  شده  موجودي 

شد گرفته  نظر  در  مدل  در  عمومی   .اطلاعاتی  چارچوب 
بازبینی   مبناي  بر  سیاست  سه  هر  در  موجودي  کنترل 

ها از  حال، سیاستاي تا سطح هدف تعریف شد؛ باایندوره
گیري، سرعت و کیفیت دسترسی به نظر مسئولیت تصمیم 

میان   هماهنگی  سطح  و  تقاضا  برآورد  دقت  اطلاعات، 
دارند تفاوت  با یکدیگر  زنجیره  امکان    .اعضاي  این ساختار 

سیاست اختلال مقایسه  و  تقاضا  یکسان  شرایط  در  را  ها 
 . کندفراهم می

داروخانه  دورهموجودي  در  هفتها  بازبینی  هاي  روزه 
در هر بازبینی، تصمیم تجدید موجودي بر اساس   .شودمی

می اتخاذ  مشاهده  قابل  موجودي  براي   .شودموقعیت 
بازبینی    𝑖𝑖داروخانه   زمان  از 𝑡𝑡در  موجودي  موقعیت   ،

قابل موجودي  سفارش مجموع  و  قابل  استفاده  راه  در  هاي 
تصمیم براي  سفارش مشاهده  کسر  از  پس  هاي  گیرنده، 

 : شودمعوق، محاسبه می
)1( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 ,𝑡𝑡 = 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑡𝑡 +  𝑂𝑂𝑖𝑖 ,𝑡𝑡 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 −  𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡 

 𝑂𝑂𝑖𝑖,𝑡𝑡استفاده داروخانه،  موجودي قابل  𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑡𝑡  که در آن
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣   مقدار

تصمیمسفارش  براي  مشاهده  قابل  راه  در  و  هاي  گیرنده 
𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑡𝑡  است معوق  سفارش   𝑂𝑂𝑖𝑖,𝑡𝑡مقدار    . مقدار 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣    با متناسب 
تعیین  فعال  سیاست  اطلاعاتی  تأخیر  و  دسترسی  سطح 

سیاستمی تفاوت  بنابراین،  و  شود؛  کیفیت  در  ها 
تجدید  موقعبه تصمیم  در  استفاده  مورد  اطلاعات  بودن 

   .شودموجودي نیز منعکس می
در هر دوره بازبینی، اگر موقعیت موجودي از سطح هدف  
اساس   بر  موجودي  تجدید  سفارش  مقدار  باشد،  کمتر 
برآورد  بایاس/خطاي  ضریب  و  هدف  سطح  تا  فاصله 

 :شودسیاست از رابطه زیر تعیین می

)2( 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

{0, round��𝑆𝑆 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑡𝑡� (1 + 𝑏𝑏)�} 

  𝑏𝑏سطح هدف موجودي و    𝑆𝑆مقدار سفارش،    𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑡𝑡که در آن  
 ضریب خطا/بایاس مورد استفاده در تصمیم سفارش است 

  ، سطح هدف باشد  بزرگتر مساوي  اگر موقعیت موجودي و  
است صفر  برابر  سفارش  اجرایی  ؛  مقدار  منطق  بنابراین، 

اي تا سطح هدف  دهی در مدل از نوع بازبینی دورهسفارش 
سیاست میان  تفاوت  و  مسئول  است  طریق  از  ها 

اطلاعاتی،  تصمیم تأخیر  مشاهده،  قابل  اطلاعات  گیري، 
 .شودضریب بایاس و سطح خودکارسازي بازنمایی می

بر   داروخانه  هر  غیرمتمرکز،  موجودي  کنترل  سیاست  در 
پایش   را  موجودي  وضعیت  خود  محلی  اطلاعات  اساس 

تصمیم موجودي  تجدید  درباره  و  میکرده    . کندگیري 
انتقال  در  بیشتر  تأخیر  و  اطلاعات  اشتراك  در  محدودیت 

می موجب  عدماطلاعات  با  سفارش  تصمیم  قطعیت  شود 
د به  نسبت  باشدبیشتري  همراه  دیگر  سیاست  این    . و  در 

بازبینی    500روز، سطح هدف موجودي    7سیاست، دوره 
روز و ضریب خطاي برآورد تقاضا   2واحد، تأخیر اطلاعاتی  

 . شد گرفته نظر در 0٫20
در سیاست مدیریت موجودي توسط فروشنده ، مسئولیت 

ریزي و تجدید موجودي با اتکا به اطلاعات موجودي برنامه
داروخانه تقاضاي  تأمینو  به  میها  واگذار    . شودکننده 
مستقیم  پاییندسترسی  اطلاعات  به  امکان  تر  دست، 

تر را فراهم کرده و تأخیر اطلاعاتی  گیري هماهنگتصمیم
و خطاي برآورد تقاضا را در مقایسه با سیاست غیرمتمرکز  

می بازبینی    . دهدکاهش  دوره  سیاست،  این  روز،    7براي 
روز و    1واحد، تأخیر اطلاعاتی    500سطح هدف موجودي  

تقاضا   برآورد  خطاي    . شد  گرفته  نظر  در  0٫05ضریب 
در مدل معرف    مدیریت موجودي توسط فروشنده  بنابراین،

تصمیم  تمرکز  از  بالاتري  و سطح  موجودي  تجدید  هاي 
 . دسترسی اطلاعاتی نسبت به کنترل غیرمتمرکز است

هماهنگ سیاست  از  در  بالاتري  سطح  اطلاعاتی،  شده 
مشاهده اطلاعات،  قواعد  اشتراك  خودکارسازي  و  پذیري 

است برقرار  زنجیره  اعضاي  اطلاعات    . میان  حالت،  این  در 
و سفارش  بسیار محدود در دسترس  موجودي  تأخیر  با  ها 

می حذف  تقاضا  برآورد  خطاي  و  گرفته  دوره    . شودقرار 
موجودي    7بازبینی   تأخیر   500روز، سطح هدف  و  واحد 

 .شد  گرفته  نظر  در  سیاست  این  براي  روز  2/0اطلاعاتی  
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  خدمت  سطح  توافق  قواعد  و  خودکار  پایش  همچنین،
)SLAدر این پیکربندي فعال هستند (. 

شده اطلاعاتی، زیرساخت بلاکچین و  در سیاست هماهنگ
قابل ثبت  بازنمایی  براي  اطلاعات،  قرارداد هوشمند  اعتماد 

اجراي  و  داده  تبادل  در  تأخیر  کاهش  شفافیت،  افزایش 
است شده  گرفته  نظر  در  هماهنگی  قواعد    .خودکار 

مؤلفهبااین الگوریتم  حال،  نظیر  بلاکچین،  شبکه  فنی  هاي 
صورت اجماع، هزینه پردازش تراکنش یا عملکرد شبکه، به

نشده آزمایشی مستقل مدل  این  ازاین  . اندعوامل  نتایج  رو، 
به پیکربندي هماهنگسیاست  پیامد  اطلاعاتی  عنوان  شده 

تصمیم خودکارسازي  میو  تفسیر  بهها  نه  و  عنوان شود 
 .برآورد مستقل اثر فناوري بلاکچین

در   موجودي  کنترل  سیاست  سه  پارامتري  مشخصات 
تفاوت در این پارامترها، سطوح   . ارائه شده است  3جدول  

تصمیم تمرکز  از  و  متفاوتی  اطلاعاتی  دسترسی  گیري، 
می بازنمایی  را  عملیاتی  مقایسه هماهنگی  مبناي  و  کند 

سیاست قرار رفتار  تقاضا  شوك  مختلف  سناریوهاي  در  ها 
 . دگیرمی

 
 .تصویر مدل درمحیط شبیه سازي  .2شکل  

Figure 2. View of the model in the simulation environment. 
 کنترل موجودي  هاي  مشخصات پارامتري سیاست .3  جدول

Table 3. Parameter specifications of the inventory control policies 
شده اطلاعاتی سیاست هماهنگ  مدیریت موجودي توسط فروشنده کنترل غیرمتمرکز  مشخصه  

 روز  7 روز  7 روز  7 دوره بازبینی 
 S ( 500 500 500(  سطح هدف موجودي

روز  2/0 روز  1 روز  2 تأخیر اطلاعاتی    
تقاضا ضریب خطا/بایاس برآورد    20/0  05/0  0 

کنندهنیتأم داروخانه  مسئولیت اصلی تجدید موجودي   هماهنگ/خودکار  
ر یخ پایش خودکار  ر یخ   بله 

ر یخ SLA   قواعد ر یخ   بله 
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  .سازيمعماري مدل شبیه  .3شکل  
Figure 3. Architecture of the simulation model. 

از نظر جریان کالا، مسیر    تفاوت  3شکل   را  سه سیاست 
تصمیم مسئول  و  اطلاعات  تبادل  نشان سفارش،  گیري 

مشابه   .دهدمی سیاست  سه  هر  در  کالا  فیزیکی  جریان 
ت هماهنگی  است، اما محل ایجاد سفارش و نقش زیرساخ

 .ها تفاوت دارداطلاعات میان سیاست

 سازي تقاضاي عادي و شوك موقت مدل -4-3

 تابع توزیع نرمال صورت  تقاضاي روزانه در شرایط عادي به
شد با    .تولید  برابر  تقاضا  مولد  پایه  در    80میانگین  واحد 

  15/0روز براي هر داروخانه و ضریب تغییرات پایه برابر با  
شد گرفته  نظر  از   .در  روزانه  تقاضاي  معیار  انحراف 

تغییرات حاصل ضریب  در  روز  همان  میانگین  ضرب 
نمونه نرمال  توزیع  از  تقاضا  مقدار  و  شدمحاسبه    .گیري 

نمونه  نزدیکگیريمقدار  به  صحیح  شده  عدد  و  ترین  گرد 
 . غیرمنفی محدود شددر مقادیر  

روز    𝜇𝜇𝑡𝑡اگر   در  تقاضا  تغییرات   𝐶𝐶𝐶𝐶و    𝑡𝑡میانگین  ضریب 
باشد، انحراف معیار و تقاضاي روزانه از روابط زیر به دست  

 : آیندمی

)3( 𝜎𝜎𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝜇𝜇𝑡𝑡  
𝐷𝐷𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {0, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 (𝜇𝜇𝑡𝑡 ,𝜎𝜎𝑡𝑡)]} 

معمول  سطح  بیانگر  پایه  تقاضاي  میانگین  رابطه،  این  در 
از   تقاضا  تقاضا در شرایط بدون اختلال است و پراکندگی 

شبیه  تکرار  هر  در  تغییرات  ضریب  لحاظ  طریق  سازي 

ترتیب، حتی در شرایط پایه نیز مسیر تقاضا  بدین  .شودمی
 . کاملاً قطعی نیست
𝜇𝜇𝑡𝑡در شرایط عادي،   = 𝜇𝜇0  براي ایجاد شوك موقت    .است

شدت   ضریب  در  مشخصی  بازه  در  تقاضا  میانگین  تقاضا، 
 :شوك ضرب شد

)4( 𝜇𝜇𝑡𝑡 = �
𝜇𝜇0 × 𝑀𝑀 𝑠𝑠 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑠𝑠 + 𝑑𝑑
𝜇𝜇0 درسایر روزها   

مدت    𝑑𝑑روز آغاز شوك و    𝑠𝑠شدت شوك،    𝑀𝑀در این رابطه،  
است به   .شوك  تقاضا  سطح شوك  موقت  افزایش  صورت 

پایه مدل شده است؛   به مقدار  اي که  گونهبهتقاضا نسبت 
تعیین زمانی  بازه  در  پایان  تنها  از  پس  و  بوده  فعال  شده 

بازمی پایه  سطح  به  تقاضا  پارامتر  بنابراین،    . گرددآن، 
ضریب شدت شوك بیانگر نسبت تقاضاي دوره اختلال به  

است عادي  میانگین    .تقاضاي  شوك،  بازه  پایان  از  پس 
گردد و سیستم وارد دوره بازیابی  تقاضا به مقدار پایه بازمی

 . شودمی
می نشان  شوك  چند شدت  اختلال  دوره  در  تقاضا  دهد 

است پایه  سطح  متوالی    .برابر  روزهاي  تعداد  شوك  مدت 
سازي افزایش تقاضا و زمان وقوع، روز آغاز آن در افق شبیه

و    .است مستقل  بررسی  امکان  مؤلفه  سه  این  تفکیک 
سیستم و موقعیت  تعاملی اندازه شوك، طول دوره فشار بر  

می فراهم  را  آن  وقوع  با زمانی  شوك  دو  نتیجه،  در  کند؛ 
می یکسان  زمان  شدت  یا  مدت  در  تفاوت  دلیل  به  توانند 

بازیابی   فرایند  و  موجودي  براي  متفاوتی  پیامدهاي  وقوع، 
 . ایجاد کنند
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 طراحی آزمایش   -5-3

  . صورت عاملی و سناریومحور انجام شدطراحی آزمایش به
ترکیببه تمام  شامل  کامل  طرح  یک  اجراي  هاي  جاي 

مجموعه عوامل،  طرحممکن  از  تکمیلی  اي  و  اصلی  هاي 
ویژگی اثر  تا  شد  محدودیتتعریف  و  شوك  هاي  هاي 

 .صورت هدفمند بررسی شودعملیاتی به
شده  اي کنترلسطوح عوامل آزمایشی با هدف ایجاد دامنه

از شرایط عادي تا فشار شدید بر سیستم و امکان مقایسه  
سیاستنظام پاسخ  برآورد  مند  بیانگر  و  شدند  انتخاب  ها 

براي   .احتمالات وقوع یک رویداد تاریخی مشخص نیستند
پایه  تقاضا  برابر  3  و  5/2  ،2  ،5/1شدت شوك، ضرایب   ي 

افزایش برابر  در  سیستم  پاسخ  تا  شد  گرفته  نظر  هاي  در 
  . تدریجی از فشار متوسط تا شدید تقاضا قابل بررسی باشد

روز تعریف شد؛    14و    7،  3،  1مدت شوك نیز در سطوح  
هاي  هاي بسیار کوتاه، چندروزه و شوكاي که شوكگونه به

موجودي  بازبینی  کامل  دوره  دو  و  یک  معادل  ممتد 
شوند داده  وقوع  زمان  .پوشش  نیز    240و    150،  60هاي 

و  به میانی  زودهنگام،  نسبتاً  وقوع  بازنمایی  براي  ترتیب 
شبیه  افق  در  شوك  شدنددیرهنگام  انتخاب  این    .سازي 

وضعیتفاصله ایجاد  بر  علاوه  متمایز،  گذاري  زمانی  هاي 
می دوره  موجب  از  پس  نخست  شوك  شدن  آماده  شود 

زمان کافی   نیز  دیرترین سناریو  در  و حتی  رخ دهد  مدل 
سیستم   بازیابی  ارزیابی  و  پساشوك  رفتار  مشاهده  براي 

 . باقی بماند
در شرایط پایه، شوك تقاضا غیرفعال بود و هر سه سیاست  

شدند اجرا  مرجع  عملیاتی  شرایط  دوعاملی    . در  طرح  سه 

ترتیب اثر سیاست و شدت، سیاست و مدت و سیاست و  به
کردند بررسی  را  شوك  وقوع  سه  .زمان  طرح  عاملی  یک 

تحلیل هم و یک طرح  براي  و مدت  زمان سیاست، شدت 
و   مدت  شدت،  سیاست،  بررسی  براي  فشرده  چهارعاملی 

 .زمان وقوع شوك اجرا شد
سه تحلیل تکمیلی نیز براي بررسی نقش شرایط عملیاتی  

نخست، اثر سیاست، شدت شوك و ظرفیت    . تعریف شدند
شد  بررسی  و    .تأمین  شوك  مدت  سیاست،  دوم، 

تحلیل سوم به    . تغییرپذیري زمان تأمین وارد تحلیل شدند
موجودي  سطح  و  شوك  وقوع  زمان  سیاست،  بررسی 

تحلیل  (  سازي اختصاص داشتشده در ابتداي شبیهتعیین
A8  ابتداي شبیه به در  تعیین سطح موجودي  سازي، دلیل 
و  به شده  گرفته  نظر  در  اکتشافی  تکمیلی  تحلیل  عنوان 

آن   است  گزارش  ب  پیوستدر  نتایج  که    .)شده  آنجا  از 
شد و الزاماً  سطح موجودي در آغاز اجراي مدل تنظیم می

شوك   وقوع  از  پیش  بلافاصله  موجودي  وضعیت  بیانگر 
نظر گرفته شد و   اکتشافی در  با ماهیت  این تحلیل  نبود، 

در   آن  است  ضمائمبخش  نتایج  شده  در   .گزارش 
  7/0و    1هاي تکمیلی، ظرفیت تأمین در دو سطح  تحلیل

دو ظرف  برابر در  تأمین  زمان  تغییرات  و ضریب  مرجع  یت 
ها علاوه  ی شد تا عملکرد سیاستبررس  5/0  و  25/0سطح  

بر شرایط مرجع، در وضعیت محدودیت ظرفیت و افزایش  
شودعدم ارزیابی  نیز  تأمین  فرایند  متغیر،    .قطعیت  عوامل 

ارائه   4جدول  ها در  سطوح هر عامل و شرایط ثابت طرح 
   . اندشده

 هاي عاملی پژوهش ساختار تحلیل .4  جدول
Table 4. Structure of the factorial analyses 

 عوامل ثابت  سطوح عوامل  عوامل متغیر  کد تحلیل 

A1  150؛ زمان=7مدت= 3و    2/ 5،  2،  5/1  :سطح؛ شدت  3  :سیاست  سیاست × شدت 

A2  150؛ زمان=2شدت= روز  14و    7،  3،  1  :سطح؛ مدت  3  :سیاست  سیاست × مدت 

A3  7؛ مدت=2شدت= 240و    150،  60روزهاي    :سطح؛ زمان  3  :سیاست  سیاست × زمان وقوع 
A4  150زمان= روز  14و    7،  1  : ؛ مدت3و    2،  5/1  :؛ شدت3  :سیاست  سیاست × شدت × مدت 

A5  سیاست × شدت × مدت × زمان 
و    60  :؛ زمان14و    1  :؛ مدت3و    5/1  :؛ شدت3  :سیاست 

240 

عملیاتی   شرایط 
 مرجع 

A6  150؛ زمان=7مدت= 7/0و    1  :؛ ضریب ظرفیت3و    2  :شدت سیاست × شدت × ظرفیت 

A7 
زمان   تغییرپذیري   × مدت   × سیاست 

 تأمین

تأمین14و    7  :مدت زمان  تغییرات  ضریب  و    25/0:؛ 
50/0 

 150؛ زمان=2شدت=

A8  7؛ مدت=2شدت= 6/0و    1  :؛ ضریب موجودي اولیه240و    60  :زمان سیاست × زمان × موجودي اولیه 
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ترکیب بودند برخی  آزمایشی در چند طرح مشترك    . هاي 
فقط   یکتا  ترکیب  هر  تکراري،  اجراي  از  جلوگیري  براي 

  . گذاري شدهاي مرتبط علامتبار اجرا و با شناسه طرح یک
سلول آزمایشی یکتا    84هاي مشترك،  پس از حذف سلول

با    . ایجاد شد در    30هر سلول  اجرا گردید؛  تکرار مستقل 
مجموع   در  شبیه   2520نتیجه،  شامل  اجراي    90سازي 

 . دار انجام شداجراي شوك 2430اجراي پایه و 
نرم در  پارامتري  لاجیکافزار  آزمایش  حالت    انی  بذر  با 

انجام شد و شماره تکرار و شناسه عددي هر اجرا   تصادفی 
از روش اعداد تصادفی    .ها ثبت گردیدبراي ردیابی خروجی

ها  براي تطبیق مسیرهاي تصادفی میان سیاست  1مشترك
ها بر مبناي توزیع  بنابراین، مقایسه سیاست  .استفاده نشد 

از   حاصل  انجام    30نتایج  سلول  هر  در  مستقل  تکرار 
 .تگرف

 پارامترهاي ورودي و تنظیمات اجرا -6-3

سیاست   تقاضا،  اصلی  گروه  چهار  در  مدل  پارامترهاي 
جزئیات    .دهی شدند ونقل سازمانموجودي، تأمین و حمل

حمل  هزینه،  پارامترهاي  عددي  ضایعات،  مقادیر  ونقل، 
سیاست اجرایی  و  اطلاعاتی  پارامترهاي  و  کربن  ها  انتشار 

است  پیوست  1-ججدول  در   شده  اجراي   . ارائه  هر  افق 
بود  365سازي  شبیه  شوك    .روز  اجراي  امکان  افق  این 

روز   در  شوك240دیرهنگام  حداکثر  ،  و 14هاي  روزه 
تا   سیستم  رفتار  را   90مشاهده  شوك  پایان  از  پس  روز 

کرد خروجی  .فراهم  و  اجراها  همه  براي  خلاصه  خروجی 
خروجی خلاصه  .دار ذخیره شدروزانه براي اجراهاي شوك

شاخص دادهشامل  و  بود  عملکرد  از  هاي  روزانه   30هاي 
تا   آغاز شوك  از  پیش  ثبت    90روز  آن  پایان  از  پس  روز 

بودن شوك روزانه و وضعیت فعال  2شدند و نرخ پرشدگی
 .را دربر گرفتند

عملیاتی  شاخص  -7-3 تعریف  و  خروجی  هاي 
 آوريتاب

عنوان شاخص پایه عملکرد سیستم  نرخ پرشدگی روزانه به
شده به کل تقاضا به  انتخاب شد و از نسبت تقاضاي تأمین

 : دست آمد

 
1 Common Random Numbers 
2 Fill Rate 

)5( 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 =
تقاضای تأم�نشده 

𝑟𝑟,𝑡𝑡

�ل تقاضا 
𝑟𝑟,𝑡𝑡

 

تر بازه صفر تا یک قرار دارد و مقدار بزرگاین شاخص در  
نشان  پاسخآن  در  سیستم  بیشتر  توان  گویی  دهنده 

 .روز به تقاضاي ایجادشده استهمان
هاي تصادفی میان تکرارها، عملکرد هر  براي کنترل تفاوت

نرمال اجرا  همان  پایه  سطح  به  نسبت    . شد  3سازياجرا 
پایه اجراي     30برابر با میانگین نرخ پرشدگی در    𝑟𝑟سطح 

 : روز پیش از آغاز شوك بود

)6 ( 𝐵𝐵𝑟𝑟 =
1

30
� 𝐹𝐹
𝑠𝑠−1

𝑡𝑡=𝑠𝑠−30

𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 

می باعث  اجرا  هر  اختصاصی  پایه  سطح  از  شود  استفاده 
تکرار   همان  عادي  وضعیت  به  نسبت  بازیابی  و  افت 

تفاوت و  شود  اجراها  سنجیده  میان  اولیه  تصادفی  هاي 
 .آوري منتقل نشوندهاي تابشاخصمستقیماً به 

 : شده هر روز از رابطه زیر محاسبه شدعملکرد نرمال

)7( 𝑃𝑃𝑟𝑟,𝑡𝑡 =
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡

𝐵𝐵𝑟𝑟
 

نشان یک  مقدار  مقدار  پایه،  سطح  با  برابر  عملکرد  دهنده 
یک   از  بیشتر  مقدار  و  عملکرد  افت  بیانگر  یک  از  کمتر 

همان  نشان پایه  از سطح  بالاتر  عملکرد  استدهنده   .اجرا 
شده از  افت عملکرد برابر با بیشترین فاصله عملکرد نرمال

تعریف   پنجره مشاهده،  پایان  تا  آغاز شوك  از  پایه،  سطح 
 : شد

)8( 
Performance Drop𝑟𝑟

= max �0,  1 − min 
𝑡𝑡

(𝑃𝑃𝑟𝑟,𝑡𝑡)� 

عملکرد   کاهش  عمق  بیشترین  شاخص  این  بنابراین، 
می نشان  مشاهده  پنجره  در  را  و  سیستم  مقدار  دهد 

استبزرگ شوك  از  ناشی  شدیدتر  آسیب  بیانگر  آن   تر 
)Habibi et al., 2023(. 

تاب به زیان  مثبت  آوري  کسري  روزانه  مجموع  صورت 
روز پس از پایان    90عملکرد از سطح پایه، از آغاز شوك تا  

 : آن، محاسبه شد

)9( Resilience Loss𝑟𝑟 = �max {0,  1 −
𝑡𝑡

𝑃𝑃𝑟𝑟,𝑡𝑡} 

 
3 Normalization 
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به باقیطور هماین شاخص  و مدت  افت  عمق  ماندن  زمان 
می منعکس  را  پایه  سطح  زیر                       کند سیستم 

)Macdonald et al., 2018( . 
عملکرد   که  شد  تلقی  محقق  زمانی  پایدار  بازیابی 

ي هفت روز متوالی  برا  و  برسد   95/0شده حداقل به  نرمال
بماند باقی  بالاتر  یا  با    95آستانه    . در همین سطح  درصد 

به   نزدیک  سطحی  به  عملکرد  بازگشت  بازنمایی  هدف 
انتخاب شد پایه  روزه نیز علاوه  شرط تداوم هفت  .وضعیت 

نوسانات   از  ناشی  موقت  عبورهاي  ثبت  از  جلوگیري  بر 
به  بازبینی  روزانه  کامل  چرخه  یک  معادل  بازیابی،  عنوان 

است مدل  در  اجرا   .موجودي  هر  سطح  در  بازیابی  متغیر 
   .دودویی بود

پایان شوك و نخستین روز آغاز  زمان بازیابی فاصله   میان 
هفت شد دوره  تعریف  پایدار  بازیابی                    روزه 

)Habibi et al., 2023  ؛Tucker & Daskin, 2022(. 
پنجره   پایان  تا  که  را  90اجراهایی  بازیابی  معیار  روزه 

بازیابی نکردند،  بقابرآورده  تحلیل  در  و  ثبت    1نشده 
دادهبه راست صورت  منظور شدندهاي  پنجره    . سانسورشده 

فراهم90 هدف  با  مشاهده  روزه  براي  کافی  فرصت  کردن 
بازیابیپیامدهاي   ثبت  و  در  پساشوك  تأخیر،  با  هاي 

 . سازي، در نظر گرفته شدچارچوب افق زمانی شبیه
تعداد   تقسیم  از  سلول  هر  سطح  در  بازیابی  احتمال 

بازیابی بر  اجراهاي  محاسبه   30شده  سلول  همان  تکرار 
این شاخص احتمال دستیابی سیستم به معیار بازیابی   .شد

می نشان  را  مشاهده  پنجره  در  سرعت  پایدار  از  و  دهد 
است متمایز  هم  .بازیابی  شاخصاستفاده  این  از  ها  زمان 

عمق   شامل  سیستم  پاسخ  مختلف  ابعاد  تفکیک  امکان 
افت، اثر تجمعی اختلال، امکان بازیابی و سرعت بازیابی را  

می ندارند فراهم  یکسانی  رفتار  الزاماً  که  ابعادي                        کند؛ 
)Habibi et al., 2023(.  4شکل  ها در  منطق این شاخص  

درصدي،   95، سطح پایه، آستانه  4  شکل  .ارائه شده است
دوره   و  بازیابی  زمان  تجمعی،  زیان  ناحیه  افت،  عمق 

 .دهد روزه پایداري را نشان میهفت
آوري، نرخ پرشدگی، هزینه کل،  هاي تابعلاوه بر شاخص

ارزیابی   براي  نیز  کربن  انتشار  و  معوق  سفارش  ضایعات، 
زیست و  اقتصادي  عملیاتی،  سیاستپیامدهاي  ها  محیطی 

 . بررسی شدند

 
1 Survival Analysis 

 : هزینه کل از رابطه زیر به دست آمد
)10( 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +  𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵  +  𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿  

آن در  تجمعی،     𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  که  عملیاتی  خالص    𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵هزینه 
رفته هزینه فروش ازدست   𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿  هاي معوق و هزینه سفارش

هزینه  .است عملیاتی،  خالص  نگهداري هزینه  هاي 
حمل  تعدیلات  موجودي،  با  همراه  را  ضایعات  و  ونقل 

  . گیرداي مرتبط با اجراي قواعد هر سیاست در بر میهزینه
دارویی   و    بهضایعات  انقضا  از  ناشی  ضایعات  جزء  دو 

ضایعات مرتبط با نقض شرایط دمایی تقسیم شد و مقدار  
 تجمعی آن از رابطه زیر محاسبه گردید: 

)11( 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑊𝑊𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  

آن   در  منقضی  𝑊𝑊𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸که  واحدهاي  و  مجموع  شده 
𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  خارج واحدهاي  از  مجموع    جریان شده 

 . استفاده به دلیل نقض شرایط دمایی استقابل
داروخانه  بهموجودي  دسته ها  و  صورت  شد  نگهداري  اي 

اساس منطق   بر  از موجودي  انجام گرفت؛    FEFOبرداشت 
مانده  به این معنا که دسته داراي کمترین عمر مفید باقی

داشت قرار  مصرف  اولویت  سالم    .در  محموله  هر  ،  𝑗𝑗براي 
مانده در زمان ورود به داروخانه با توجه به عمر مفید باقی

یافته از رابطه  عمر مفید اولیه محصول و زمان حمل تحقق 
 :زیر تعیین شد

)12( 𝐿𝐿𝑗𝑗  =  max (0,  𝐿𝐿0  −  round(𝐿𝐿𝑇𝑇𝑗𝑗)) 

اولیه محصول و    𝐿𝐿𝑗𝑗  که در آن زمان حمل    𝐿𝐿𝑇𝑇𝑗𝑗عمر مفید 
استتحقق  روز  برحسب  محموله  ورود   .یافته  از  پس 

باقی عمر  یک  محموله،  روز  هر  پایان  در  دسته  هر  مانده 
یافت  واحد باقی  .کاهش  عمر  به  چنانچه  دسته  یک  مانده 

مانده آن دسته از موجودي رسید، تمام مقدار باقیصفر می
و  قابل حذف  می  عنوانبهاستفاده  ثبت  انقضا    . شدضایعات 

   :بنابراین

)13( 𝑊𝑊𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = ��𝐸𝐸𝑝𝑝,𝑡𝑡
𝑡𝑡

𝑝𝑝

𝑝𝑝=1

 

منقضی  𝐸𝐸𝑝𝑝,𝑡𝑡  که واحدهاي  داروخانهتعداد  در  در    p  شده 
 .است 𝑡𝑡 روز

شد  محاسبه  محموله  سطح  در  دمایی  هر    .ضایعات  براي 
به سرد  زنجیره  شرایط  نقض  وقوع  یک محموله،  صورت 

احتمال   با  دودویی  تصادفی  گرفته    01/0رخداد  نظر  در 
از شرایط    .شد این رخداد، محموله خارج  در صورت وقوع 
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دمایی   سانتی  8تا    2مجاز  کل  درجه  و  شده  تلقی  گراد 
وارد   آن  نمیقابل  موجوديمقدار  بهاستفاده  و  عنوان شد 

می ثبت  دمایی  دمایی    . گردیدضایعات  ضایعات  بنابراین، 
هایی به دست آمد که در  تجمعی از مجموع مقدار محموله 

 . سازي دچار نقض شرایط دمایی شده بودندطول شبیه 

)14( 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  �𝑄𝑄𝑗𝑗
𝑗𝑗

 𝐼𝐼(𝑣𝑣𝑗𝑗 = 1) 

آن   در  محموله  𝑄𝑄𝑗𝑗که  نقض    j    ،𝑣𝑣𝑗𝑗  مقدار  وقوع  شاخص 
محموله براي  دمایی  است؛  I(0) و    j  شرایط  نشانگر  تابع 

اي که در صورت وقوع نقض دما مقدار آن برابر یک  گونه به
 .و در غیر این صورت برابر صفر است

و محاسبه ضایعات دمایی در هر سه سیاست  وقوع  معیار 
بنابراین،   شد؛  گرفته  نظر  در  یکسان  موجودي  کنترل 

حذف    احتمال یا  پذیرش  شرایط  دمایی،  شرایط  نقض 
تجمیع   نحوه  و  سیاست   𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇محموله  سه  هر  براي 

میبه اعمال  مشابه  در    . شودصورت  خودکار  پایش  وجود 
شده اطلاعاتی، ویژگی سازوکار اطلاعاتی  سیاست هماهنگ

و کنترلی این سیاست است و تغییري در تعریف یا معیار  
نمی ایجاد  دمایی  ضایعات  کربن    . کندمحاسبه  انتشار 

تنحمل  رویکرد  و  حمل  فعالیت  مبناي  بر  کیلومتر   ونقل 
تعداد سفرهاي  ،  𝑄𝑄jبا مقدار    𝑗𝑗براي محموله    .محاسبه شد

واحد دارو در هر    150موردنیاز با توجه به ظرفیت حداکثر  
به   محموله  مقدار  نسبت  بالاي  به  رو  گردکردن  با  سفر، 

 : ظرفیت هر سفر، از رابطه زیر به دست آمد

)15( 𝑁𝑁𝑗𝑗  = �
𝑄𝑄𝑗𝑗

150
� 

 تعداد سفرهاي موردنیاز براي حمل محموله   𝑁𝑁𝑗𝑗  که در آن 
𝑗𝑗  سپس، مسافت تجمعی وسیله نقلیه مرتبط با این    .است

فرض   با  مسافت  محموله،  هر    220متوسط  براي  کیلومتر 
 :سفر، از رابطه زیر محاسبه شد

)16( 𝐷𝐷𝑗𝑗 = 𝑁𝑁𝑗𝑗  × 220 

حمل 𝐷𝐷𝑗𝑗 مقدار   هزینه  و  فعالیت  محاسبه  مورد براي  ونقل 
حال، در محاسبه انتشار مبتنی بر بااین  .استفاده قرار گرفت

آن تن حمل  واقعی  فاصله  در  محموله  کل  جرم  کیلومتر، 
شد یک   .ضرب  ظرفیت  از  محموله  مقدار  که  صورتی  در 

شود،  سفر بیشتر باشد، محموله میان چند سفر تقسیم می
  شده در این سفرها همچنان برابر با اما مجموع مقدار حمل

𝑄𝑄𝑗𝑗  جرم    است؛ فرض  واحد  ک  0٫2با  هر  براي  یلوگرم 
 :دارویی، انتشار کربن هر محموله از رابطه زیر محاسبه شد

)17( CO2𝑗𝑗 = �
0.2 𝑄𝑄𝑗𝑗
1000

� × 220 × 𝐸𝐸𝐸𝐸 

محموله،  𝑄𝑄𝑗𝑗  ،اینجادر   برحسب   220  مقدار  حمل  فاصله 
قدار ضریب م.ونقل استضریب انتشار حمل   𝐸𝐸𝐸𝐸و   کیلومتر

با   برابر  بهیلوگرم معادل ديک  1/0انتشار  ازاي  اکسیدکربن 
انتشار تجمعی کربن نیز    .کیلومتر در نظر گرفته شدهر تن

محموله  تمام  انتشار  مجموع  ثبتاز  دوره  هاي  در  شده 
آمد  دست  به  ثابت  .ارزیابی  به  توجه  واحد  با  جرم  بودن 

محصول و ضریب انتشار در تمام سناریوها، این شاخص با  
زیست پیامدهاي  نسبی  مقایسه  سیاستهدف  ها  محیطی 

شد استفاده  مدل  چارچوب  شاخص  .در  در  تعریف  ها 
 .ائه شده استار 5جدول  

 
 . نمایش شماتیک شاخص هاي افت عملکرد، زیان تاب آوري و بازیابی پایدار .4  شکل

Figure 4. Schematic representation of the performance drop, resilience loss, and stable recovery indicators. 
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 هاي خروجی و ارزیابی مدل شاخص .5  جدول
Table 5. Model output and evaluation indicators 

 مفهوم و تعریف عملیاتی  شاخص گروه 

 شده نسبت به سطح پایه پس از شروع شوكنرمال بیشترین کاهش عملکرد   افت عملکرد  آوري تاب

 فاصله پایان شوك تا نخستین روز آغاز بازیابی پایدار  زمان بازیابی  آوري تاب

 درصد سطح پایه براي هفت روز متوالی   95دستیابی یا عدم دستیابی به معیار بازگشت به حداقل   وضعیت بازیابی  آوري تاب

 تکرار هر سلول آزمایشی   30شده به  نسبت اجراهاي بازیابی  احتمال بازیابی آوري تاب

 شده نسبت به سطح پایه در پنجره مشاهده مجموع روزانه کسري عملکرد نرمال  آوري زیان تاب آوري تاب

 شده به کل تقاضا نسبت تقاضاي تأمین  نرخ پرشدگی عملیاتی

 رفتهسفارش معوق و هزینه فروش ازدستمجموع هزینه خالص عملیاتی، هزینه   هزینه کل  اقتصادي 

منقضی  ضایعات کل عملیاتی واحدهاي  خارج مجموع  واحدهاي  و  قابل شده  جریان  از  شرایط  شده  نقض  دلیل  به  استفاده 
 دمایی

 هاي بعد ثبت شده است اي که براي تأمین در دورهنشده مجموع تقاضاي تأمین  سفارش معوق  عملیاتی

حمل کربن انتشار   محیطی زیست تجمعی  محموله انتشار  کل  جرم  اساس  بر  انتشار  ونقل  ضریب  و  محموله  هر  حمل  فاصله  ها، 
 کیلومتر تن

 

 روش تحلیل آماري -8-3

سازي و با  هاي آماري در سطح اجراي مستقل شبیهتحلیل
نرم از  شدند SPSS افزار استفاده  در    . انجام  پایه  شرایط 

هاي بررسی اثر شدت، مدت و زمان وقوع شوك وارد  مدل
عادي   عملکرد  کنترل  و  توصیف  براي  فقط  و  نشدند 

 . ها به کار رفتندسیاست
زیان   عملکرد،  افت  شامل  پیوسته  متغیرهاي  براي 

سفارش  تاب ضایعات،  کل،  هزینه  پرشدگی،  نرخ  آوري، 
سوم نوع  عاملی  واریانس  تحلیل  کربن،  انتشار  و   1معوق 

شد اجرا  طرح  هر  ساختار  با  طبقه  . متناسب  با  عوامل  اي 
مجموع  و    2کنتراست  اصلی  اثرهاي  تا  شدند  کدگذاري 

 .ها قابل تفسیر باشندمتقابل در حضور تعامل
باقیمانده واریانستوزیع  همگنی  و  روشها  با  هاي  ها 

ازآنجاکه برخی متغیرها ناهمگنی    .تشخیصی بررسی شدند
واریانس نشان دادند، استنباط اصلی درباره معناداري اثرها  

مقاوم   برآورد  اساس  شد  HC33 بر  عملی    . انجام  اهمیت 
جزئی اتاي  مجذور  با  نیز  فاصله  �𝜂𝜂𝑝𝑝2�  4اثرها  هاي  و 

 .درصد گزارش شد 95اطمینان 
تعامل یا  اثرها  معناداري  صورت  مقایسه در  مرتبط،  هاي 

سیاست  مشخص  زوجی  سطوح  در  آزمون ها  با   عوامل 

 
1 Type III Factorial Analysis of Variance (ANOVA) 
2 Sum Contrasts 
3  HC3 Heteroscedasticity-Consistent Robust Standard 
Errors 
4 Partial Eta Squared 

  . تعدیل شدند 6هولم  انجام و مقادیر احتمال با روش  5ولش
ها در سطوح ها بر اساس سیاستدامنه هر خانواده مقایسه

 . همان عامل یا تعامل تعریف شد
متغیر وضعیت بازیابی در سطح اجرا دودویی بود؛ بنابراین،  

  . عاملی تحلیل شد   7احتمال بازیابی با رگرسیون لجستیک 
تعامل و  به هر طرح  مربوط  عوامل  آنسیاست،  در  هاي  ها 

اثرها و، در صورت  مدل وارد شدند و نتایج با آزمون کلی 
 . نیاز، نسبت شانس و فاصله اطمینان گزارش شدند

تحلیل شد؛    8زمان بازیابی با مدل خطرات متناسب کاکس
زیرا بخشی از اجراها تا پایان پنجره مشاهده بازیابی نشده  

سپري  . بودند پایان  زمان  یا  بازیابی  تا  شوك  پایان  از  شده 
به بهمشاهده  بازیابی  وضعیت  و  زمان  متغیر  عنوان عنوان 

شد گرفته  نظر  در  رویداد  بازیابی  . متغیر  نشده  اجراهاي 
راست به شدندصورت  مدل  وارد  هاي  منحنی  .سانسورشده 

و میانه زمان بازیابی نیز براي توصیف مسیر   9مایر-کاپلان
 . بازگشت گزارش شدند

براي مقایسه زوجی احتمال بازیابی از آزمون دقیق فیشر و  
رنک استفاده براي مقایسه توزیع زمان بازیابی از آزمون لگ 

تعدیل   هولم  ها نیز با روشمقادیر احتمال این مقایسه  .شد
 . شدند

 
5 Welch’s Test 
6 Holm Adjustment 
7 Logistic Regression 
8 Cox Proportional Hazards Model 
9 Kaplan–Meier Curves 
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حال،  بااین  .در نظر گرفته شد  05/0سطح معناداري برابر با  
گیري تنها بر مقدار احتمال متکی نبود و اندازه اثر،  نتیجه 

میانگین تغییر  جهت  اطمینان،  الگوي  فاصله  و  ها 
شدند لحاظ  نتایج  تفسیر  در  نیز  تعاملی    . نمودارهاي 

بررسی تعامل اصلی  اثرهاي  تفسیر  از  پیش  معنادار  هاي 
 . شدند

طرح  استنباطی  نتایج  جامع  براي   A7تا    A1هاي  خلاصه 
ارائه   پیوست 1-جدول ج آوري درتابچهار شاخص اصلی 

 . شده است

 آزمایی و اعتبارسنجی مدل راستی  -9-3

پیادهبه صحت  بررسی  اجراي منظور  ساختار  مدل،  سازي 
هاي خروجی  بندي شوك و محاسبه شاخصآزمایش، زمان

  30سلول آزمایشی با    84طراحی نهایی شامل    .کنترل شد
مجموع   در  که  بود  سلول  هر  براي  مستقل   2520تکرار 

و    90سازي شامل  اجراي شبیه  پایه  اجراي   2430اجراي 
دادشوك تشکیل  را  داده  .دار  نشان  بررسی  خروجی  هاي 

هاي آزمایشی کامل بوده  داد تعداد تکرارها در تمام سلول
دار، تعداد روزهاي  همچنین، در تمام اجراهاي شوك  .است
تعیینفعال مدت  با  شوك  آزمایش  بودن  طراحی  در  شده 

داده و  داشت  از  مطابقت  موردنیاز  از    30هاي  پیش  روز 
   .روز پس از پایان آن ثبت شده بود 90شروع شوك تا 

شاخص محاسبات،  مستقل  کنترل  تاببراي  آوري  هاي 
تاب زیان  عملکرد،  افت  پایه،  عملکرد  سطح  آوري،  شامل 

از مسیر روزانه نرخ  وضعیت بازیابی و زمان بازیابی مجدداً 
تمامی   براي  شوك   2430پرشدگی  محاسبه اجراي  دار 

باز  . شدند مقادیر  دادهمحاسبهمقایسه  با  نهایی  شده  هاي 
مورد استفاده در تحلیل آماري، تطابق کامل آنها را نشان 

داده تبدیل  در  مغایرتی  و  شاخص داد  به  روزانه  هاي  هاي 
نشدتاب این شاخص  . آوري مشاهده  مطابق  تعاریف  نیز  ها 

ارائه  شاخص  7-3بخش  در    شدهروابط  جدول  هاي  و 
   .خروجی مدل در نظر گرفته شد

داده با  مدل  که  آنجا  دارویی  از  تأمین  زنجیره  یک  هاي 
مشخص کالیبره نشده است، اعتبارسنجی در این پژوهش  

رفتاري سازگاري  کنترل   بر  تغییرات  برابر  در  شده  مدل 
براي این منظور، پاسخ مدل در    . عوامل اصلی متمرکز شد

برابر افزایش شدت و مدت شوك و کاهش ظرفیت تأمین  
شد کنترل  .بررسی  این  در  نتایج  شده    6جدول  ها  ارائه 

در    .است سیاست  سه  تجمیعی  میانگین  جدول،  مقادیر 
هستند متناظر  آزمایشی  که  همان  .طرح    6جدول  گونه 

دهد، افزایش شدت و مدت شوك موجب افزایش  نشان می
آوري شد و کاهش ظرفیت تأمین  افت عملکرد و زیان تاب

پایدار همراه  ن بازیابی  احتمال  زیان و کاهش  افزایش  با  یز 
انتظار مدل، مبنی    .بود این تغییرات با منطق مورد  جهت 

شرایط   در  تأمین  فرایند  و  موجودي  بر  فشار  تشدید  بر 
طولانی شدیدتر،  سازگار  شوك  محدودتر،  ظرفیت  و  تر 

زمان  .است تطابق  مجموع،  بازدر  شوك،  محاسبه  بندي 
پاسخ جهتمستقل شاخص و  عوامل  ها  تغییر  به  مدل  دار 

سازگاري  و  محاسباتی  صحت  براي  لازم  شواهد  اصلی، 
رفتاري مدل در محدوده سناریوهاي مورد بررسی را فراهم 

 .کرد

 تحلیل حساسیت معیار بازیابی  -10-3

به تعریف عملیاتی  به نتایج  منظور بررسی میزان وابستگی 
عملکرد،  آستانه  تغییر  با  حساسیت  تحلیل  پایدار،  بازیابی 
شد انجام  مشاهده  پنجره  طول  و  پایداري  روزهاي    . تعداد 

دار براي این منظور، وضعیت بازیابی تمامی اجراهاي شوك
چند   تحت  و  پرشدگی  نرخ  روزانه  مسیر  از  استفاده  با 

تعریف اصلی پژوهش    .تعریف جایگزین مجدداً محاسبه شد
حداقل   به  عملکرد  بازگشت  پایه    95شامل  سطح  درصد 
پنجره   در  متوالی  روز  هفت  پایان  90براي  از  پس  روزه 

ارائه شده   7جدول  نتایج تحلیل حساسیت در    .شوك بود
 .است

 هاي رفتاري مدل نتایج آزمون .6جدول
Table 6. Results of behavioral tests of the model 

 (%) احتمال بازیابی پایدار  آوريزیان تاب  افت عملکرد  شده تغییر اعمال  آزمون رفتاري 
 6/85 ← 6/85 14/18 ← 86/12 920/0 ← 772/0 برابر تقاضاي پایه  3 ← 5/1 افزایش شدت شوك 
 8/77 ← 6/85 39/18 ← 73/11 891/0 ← 761/0 روز  14 ← 1 افزایش مدت شوك 

 3/63 ← 6/85 05/23 ← 14/18 940/0 ← 920/0 7/0  ←  1ضریب ظرفیت   3کاهش ظرفیت تأمین در شدت  
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 بازیابی پایدارتحلیل حساسیت تعریف  .7  جدول
Table 7. Sensitivity analysis of the definition of stable recovery 

 توافق با تعریف اصلی  (%) شدهاجراهاي بازیابی  پنجره مشاهده پس از شوك دوره پایداري  آستانه عملکرد 
 7/91 5/90 روز  90 روز  7 سطح پایه  90%
 100 2/82 روز  90 روز  7 سطح پایه  95%
 1/93 3/75 روز  90 روز  7 سطح پایه  98%
 4/85 8/96 روز  90 روز  5 سطح پایه  95%
 2/87 4/69 روز  60 روز  7 سطح پایه  95%

 

بازیابی،  گیرانه دهد که سختنتایج نشان می ترشدن معیار 
بازیابی اجراهاي  درصد  انتظار،  کاهش  مطابق  را  شده 

از  بااین  .دهدمی عملکرد  آستانه  تغییر  به   95حال،  درصد 
  اجراها   درصد  1/93  و  7/91ترتیب در  درصد، به  98یا    90

داشتبندطبقه  نگه  تغییر  بدون  را  بازیابی  طول   .ي  تغییر 
مقدار  بر  بیشتري  تأثیر  مشاهده  پنجره  و  پایداري  دوره 

داشت بازیابی  احتمال  تا    .مطلق  بازیابی  احتمال  بنابراین، 
در   باید  و  است  وابسته  آن  عملیاتی  تعریف  به  حدي 

انتخاب زمانی  پنجره  و  آستانه  شودچارچوب  تفسیر   . شده 
شاخص مقابل،  تابدر  زیان  و  عملکرد  افت  آوري هاي 

اند و تحت تأثیر  مستقل از این معیار بازیابی محاسبه شده
 . گیرنداین تغییرات قرار نمی 

 نتایج  -4

 اثر شدت شوك -1-4

عملکرد  در   افت  بر  تحلیل سیاست × شدت، شدت شوك 
داشت بزرگی  و  معنادار  𝜂𝜂𝑝𝑝2(   اثر  = 0.295  ،𝑝𝑝 < 0.001  ،

𝐹𝐹 = بود .)48.63 معنادار  نیز  𝜂𝜂𝑝𝑝2(  اثر سیاست  = 0.050 ،

𝑝𝑝 < 0.001  ،𝐹𝐹 = نظر   .)9.23 از  شدت  و  سیاست  تعامل 
بود  کوچک  اثر  اندازه  داراي  اما  معنادار،                    آماري 

)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.035  ، 𝑝𝑝 = 0.044  ،𝐹𝐹 = الگوي )؛  2.10 بنابراین، 
سیاست  سه  براي  شدت  سطوح  در  عملکرد  افت  تغییر 
کاملاً یکسان نبود، هرچند بخش عمده تغییرات به شدت  

 .شوك مربوط بود
می  5شکل   نشان  را  رابطه  ضریب    . دهداین  افقی  محور 

ي پایه، و محور تقاضا  برابر  3  تا   5/1شدت شوك تقاضا، از  
نرمال عملکرد  افت  میانگین  این  عمودي  در  است؛  شده 

حرکت   .تر به معناي افت شدیدتر استمحور، مقدار بزرگ 
بالاي هر سه خط نشان می به  افزایش شدت،  رو  دهد که 
سیاست همه  در  را  عملکرد  میافت  تشدید  با    .کندها 

از   شدت  در  م  ، 3  به  5/1افزایش  عملکرد  افت  یانگین 
از   غیرمتمرکز  یریت  مد  در  ،917/0  به  729/0سیاست 

از   فروشنده  توسط    در  و  898/0  به  809/0موجودي 
هماهنگس از  یاست  اطلاعاتی   944/0  به  779/0شده 

جایی نسبی خطوط نیز نشان تقاطع و جابه  . یش یافتافزا
دهد هیچ سیاستی در همه سطوح شدت کمترین افت  می

  3یاست غیرمتمرکز و در شدت  س  5/1را ندارد؛ در شدت  
افت   میانگین  کمترین  فروشنده  توسط  موجودي  مدیریت 

 . را نشان دادند

 
 . اثر سیاست و شدت بر افت عملکرد .5  شکل

Figure 5. Effects of policy and shock intensity on 
performance drop. 

تاب زیان  بر  شوك  بزرگی  شدت  و  معنادار  اثر  نیز  آوري 
𝐹𝐹(  داشت = 31.65,  𝑝𝑝 < 0.001,  𝜂𝜂𝑝𝑝2 = اثر )0.214 اما   ،

سیاست و تعامل سیاست × شدت براي این پیامد معنادار  
از    .نبودند شدت  افزایش  تاب3به    5/1با  زیان  در ،  آوري 

از   غیرمتمرکز  در60/17به    53/12سیاست   مدیریت ، 
فروشنده توسط  در    54/18به    92/12از   موجودي  و 

هماهنگ از  سیاست  اطلاعاتی   27/18به    13/13شده 
بنابراین، افزایش شدت در هر سه سیاست با   .افزایش یافت

میان   شیب  تفاوت  اما  بود،  همراه  بیشتر  تجمعی  زیان 
نبودسیاست پایدار  آماري  نظر  از  احتمال    6شکل    .ها 

پایدار را برحسب شدت نشان می محور افقی    . دهدبازیابی 
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ضریب شدت و محور عمودي احتمال بازیابی پایدار در بازه  
در مدل لجستیک، شواهد کافی براي اثر .صفر تا یک است

تعامل آن یا  بازیابی مشاهده  سیاست، شدت  احتمال  بر  ها 
در مدل کاکس نیز اثر معناداري براي این عوامل بر   .نشد

در نتیجه، شدت در این طرح    .زمان بازیابی به دست نیامد
را  تجمعی  زیان  و  افت  عمق  بازیابی،  نهایی  وقوع  از  بیش 

   .تحت تأثیر قرار داد
در پیامدهاي ثانویه، شدت شوك نرخ پرشدگی را کاهش و  
داد افزایش  را  کربن  انتشار  و  معوق  سفارش  کل،    . هزینه 

،  249/0،  257/0ترتیب  ها بهاندازه اثر شدت بر این شاخص 
این   .بود  281/0و    290/0 براي  شدت  و  سیاست  تعامل 

 .پیامدها معنادار نبود

 
 .احتمال بازیابی پایدار برحسب سیاست و شدت .6شکل

Figure 6. Probability of stable recovery by policy 
and shock intensity. 

 اثر مدت شوك  -2-4

داشت  بزرگی  و  معنادار  اثر  عملکرد  افت  بر  شوك    مدت 
)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.259  ،𝑝𝑝 < 0.001  ،𝐹𝐹 = اثر سیاست نیز   .)40.44

بود کوچک  اثر  اندازه  داراي  اما  𝜂𝜂𝑝𝑝2(   معنادار،  = 0.033 ،

𝑝𝑝 = 0.003  ،𝐹𝐹 = معنادار   .)5.89 مدت  و  سیاست  تعامل 
محدوده   در  بنابراین،  آزموده نبود؛  افزایش  سطوح  شده، 

مدت در سه سیاست الگوي نسبتاً مشابهی از تشدید افت  
 . ایجاد کرد

تاب  7شکل   زیان  بر  مدت  میاثر  نمایش  را    . دهدآوري 
محور افقی مدت شوك برحسب روز و محور عمودي زیان 

تر در محور عمودي به معناي آوري است؛ مقدار بزرگ تاب
عمیق باقیافت  یا  طولانیتر  سطح ماندن  زیر  عملکرد  تر 

دهد که افزایش  شیب صعودي خطوط نشان می  . پایه است
به   از یک  را    14مدت  تجمعی هر سه سیاست  زیان  روز، 

روز، افت    14با افزایش مدت از یک به    .افزایش داده است
از   غیرمتمرکز  سیاست  در  در  866/0به    744/0عملکرد   ،

از   و   0/ 892به    0/ 750مدیریت موجودي توسط فروشنده 
هماهنگ سیاست  از  در  اطلاعاتی    914/0به    788/0شده 

 . افزایش یافت 
تاب زیان  بر  شوك  بزرگی  مدت  و  معنادار  اثر  نیز  آوري 

𝜂𝜂𝑝𝑝2(  داشت = 0.295  ،𝑝𝑝 < 0.001  ،𝐹𝐹 = زیان    .)48.61
از   غیرمتمرکز  یک  39/12سیاست  شوك  به  در  روزه 

شوك    19/17 یافت14در  افزایش  متناظر    .روزه  مقادیر 
 15/19و    21/10براي مدیریت موجودي توسط فروشنده  

براي سیاست هماهنگ اطلاعاتی  و   85/18و    59/12شده 
اثر سیاست و تعامل سیاست × مدت براي این شاخص   .بود

 . معنادار نبودند

 
 .آورياثر سیاست و مدت بر زیان تاب .7  شکل

Figure 7. Effects of policy and shock duration on 
resilience loss. 

هاي  افزایش مدت علاوه بر تشدید افت، با افزایش سفارش
با    .معوق همراه بود اثر مدت بر سفارش معوق برابر  اندازه 

نشده به دوره  بود؛ این الگو با انتقال تقاضاي تأمین  0٫269
 . پساشوك سازگار است

کاپلان  8شکل   روش  با  برآوردشده  بازیابی  زمان  -میانه 
میما نشان  را  محور   . دهدیر  و  شوك  مدت  افقی  محور 

برحسب  شوك،  پایان  از  پس  بازیابی  زمان  میانه  عمودي 
است یا    .روز،  صعودي  روند  یک  نبود  و  خطوط  نوسان 

نشان می میان سه سیاست  مدت  نزولی مشترك  دهد که 
بازیابی   سرعت  بر  یکنواختی  اثر  دوعاملی  طرح  در  شوك 

هاي احتمال و  این مشاهده با نتایج مدل  .ایجاد نکرده است
ها اثر مدت، سیاست و  زمان بازیابی سازگار است که در آن

آن سطح  تعامل  در  حال،  ینباا  .نبود  معنادار  05/0ها 
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به مدت  و  افزایش  تجمعی  زیان  افت،  روشن  طور 
 . هاي معوق را افزایش دادسفارش 

 
-میانه زمان بازیابی برآوردشده به روش کاپلان .8  شکل

 . مایر
Figure 8. Estimated median recovery time using 

the Kaplan–Meier method. 

 اثر زمان وقوع شوك -3-4

اثر   براي  کافی  شواهد  وقوع،  زمان   × سیاست  تحلیل  در 
افت   بر  وقوع  زمان  نشد مستقیم  مشاهده                 عملکرد 

)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.007  ،𝑝𝑝 = تعامل سیاست و زمان وقوع    .)0.391
نبود معنادار  عملکرد    .نیز  افت  بر  سیاست  اثر  مقابل،  در 

بود متوسط  اثر  اندازه  داراي  و  𝜂𝜂𝑝𝑝2(   معنادار  = 0.092    ،

𝑝𝑝 < 0.001 ،𝐹𝐹 = 13.18( . 
  . دهداثر زمان وقوع را بر افت عملکرد نمایش می  9شکل  

  240و  150، 60محور افقی روز آغاز شوك شامل روزهاي  
خطوط سه    .شده استو محور عمودي افت عملکرد نرمال

یا   یکنواخت صعودي  الگوي  افقی  محور  در طول  سیاست 
در   غیرمتمرکز  سیاست  افت  ندارند؛میانگین  نزولی 

روزهاي  شوك ، 770/0ترتیب  به  240و    150،  60هاي 
مدیریت    . بود  806/0و    819/0 براي  متناظر  مقادیر 

فروشنده   توسط  و    813/0و    842/0،  835/0موجودي 
هماهنگ سیاست  اطلاعاتی  براي  و    868/0،  866/0شده 

می  .بود  876/0 نشان  غیرمنظم  الگوي  در  این  که  دهد 
آزمودهزمان به هاي  شوك  شروع  زمان  عامل  شده،  تنهایی 

 .کننده افت نبوده استپایدار تعیین
تاب زیان  با  براي  آن  تعامل  و  وقوع  زمان  اثر  نیز  آوري 

نبود اما کوچک بود  .سیاست معنادار    اثر سیاست معنادار، 
)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.026    ،𝑝𝑝 = 0.032  ،𝐹𝐹 = مدل  .)3.47 هاي  در 

احتمال و زمان بازیابی نیز شواهد کافی براي اثر مستقیم  
 . زمان وقوع یا تعامل آن با سیاست مشاهده نشد 

احتمال بازیابی پایدار را در سه زمان وقوع نشان    10شکل  
عمودي    .دهدمی محور  و  شوك  آغاز  روز  افقی  محور 

است پایدار  بازیابی  تفاوت  .احتمال  برخی  هاي  اگرچه 
سیاست   بازیابی  احتمال  کاهش  جمله  از  توصیفی، 

روز  هماهنگ در  اطلاعاتی  می240شده  مشاهده  شود،  ، 
سیاست میان  تغییرات  و  جهت  نیست  مشترك  ها 

عدمدامنه  همهاي  نیز  دارندقطعیت  این    .پوشانی  بنابراین، 
بهتفاوت نمیها  تفسیر  وقوع  زمان  قطعی  اثر    . شوندعنوان 

آوري، احتمال بازیابی و زمان بازیابی نیز اثر  براي زیان تاب
 . مستقیم زمان وقوع یا تعامل آن با سیاست معنادار نبود

 
 .اثر سیاست و زمان وقوع بر افت عملکرد .9  شکل

Figure 9. Effects of policy and shock timing on 
performance drop. 

 
احتمال بازیابی پایدار برحسب سیاست و زمان   .10  شکل

 .وقوع
Figure 10. Probability of stable recovery by policy 

and shock timing. 

 اثر مشترك شدت و مدت -4-4

عاملی سیاست × شدت × مدت، شدت بر افت  در طرح سه 
اثر   داشتعملکرد  بزرگی  و  𝜂𝜂𝑝𝑝2(   معنادار  = 0.216           ،
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𝑝𝑝 < 0.001  ،𝐹𝐹 = قوي  .)107.68 مدت  بوداثر                تر 
)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.312  ،𝑝𝑝 < 0.001  ،𝐹𝐹 = تعامل شدت    .)177.72

بو متوسط  اثر  اندازه  داراي  و  معنادار  نیز  مدت  د                   و 
)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.065  ،𝑝𝑝 < 0.001  ،𝐹𝐹 = تعامل    .)13.58 این 

در   عملکرد  افت  بر  مدت  و  شدت  مشترك  اثر  داد  نشان 
جمع تحلیل  بهمقیاس  نبود؛  پیامد  پذیر  دیگر،  عبارت 

  . هاي کوتاه و طولانی یکسان نبودافزایش شدت در شوك
سناریوهاي  دامنه  در  سیستم  غیرخطی  پاسخ  با  الگو  این 

 . شده سازگار استآزموده
بود کوچک  اما  معنادار،  عملکرد  افت  بر  سیاست       اثر 

)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = ×  تعامل  .)0.027 سیاست  شدت،   × سیاست  هاي 
سه تعامل  و  الگوي مدت  بنابراین،  نبودند؛  معنادار  طرفه 

ها تفاوت آماري پایداري تعامل شدت و مدت میان سیاست
 417/0آوري، مدت با اندازه اثر  براي زیان تاب  .نشان نداد

و تعامل شدت ×   214/0عامل غالب بود؛ شدت با اندازه اثر  
اثر    . هاي بعد قرار گرفتنددر رتبه  089/0مدت با اندازه اثر  

 . طرفه معنادار نبودندسیاست و تعامل سه
به  11شکل   را  نتیجه  نشان  این  حرارتی  نقشه  صورت 

عمودي   .دهدمی محور  و  افقی ضریب شدت شوك  محور 
ترکیب سیاست موجودي و مدت شوك است؛ هر سیاست 

ردیف مدتدر  براي  جداگانه  روز    14و    7،  1هاي  هاي 
عدد و رنگ هر خانه میانگین زیان    .نمایش داده شده است

میتاب نشان  را  ترکیب  همان  روشنآوري  رنگ  و  تر  دهد 
است بیشتر  زیان  خانهروشن  .بیانگر  هنگام  ترشدن  ها 

از شدت  از مدتحرکت  بالا و  به  پایین  به  هاي  هاي کوتاه 
می نشان  تشدید  طولانی  را  زیان  عامل  دو  هر  که  دهد 

ستون بااین  .کنندمی میان  تغییر  میزان  در  حال،  ها 

بصري،  ردیف تفاوت  همین  و  نیست  یکسان  مختلف  هاي 
غیرجمع  میتعامل  نشان  را  مدت  و  شدت    . دهد پذیر 

روز مشاهده    14و مدت    3بیشترین زیان در ترکیب شدت  
به   فروشنده  توسط  مدیریت موجودي  براي  و   59/24شد 

و مدت یک روز   2کمترین مقدار در ترکیب شدت    .رسید
شکل    بنابراین،؛  بود  10/ 21براي همان سیاست و برابر با  

شدن شوك، اثر افزایش شدت را  دهد طولانینشان می  11
زمان شدید و طولانی بیشترین  کند و فشار همتشدید می

می ایجاد  را  تعامل    .د کنتخریب  لجستیک،  مدل  در 
سطح  سه  در  نبود  05/0طرفه  𝑝𝑝(  معنادار  = در  .)0.053

زمان   بر  شوك  شدت  کاکس،  معنادار مدل  اثر  بازیابی 
𝑝𝑝( داشت < 0.001(.  

 هاي شوك تحلیل چهارعاملی ویژگی   -5-4

وقوع،   زمان   × مدت   × شدت   × سیاست  فشرده  طرح  در 
 ترین اندازه اثر را بر افت عملکرد داشتمدت شوك بزرگ

)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.445  ،𝑝𝑝 < 0.001  ،𝐹𝐹 = و    .)558.54 شدت 
  اندازه داشتندتعامل شدت × مدت نیز اثرهاي بزرگ و هم

)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = تعامل  .)0.185 و  سیاست  اثر  وقوع،  زمان  هاي  اثر 
نبودند معنادار  عملکرد  افت  بر  سیاست  به  تعامل    . مربوط 

نشد معنادار  نیز  𝜂𝜂𝑝𝑝2(   چهارطرفه  = 0.002  ،𝑝𝑝 = 0.474  (
عامل غالب    521/0آوري، مدت با اندازه اثر  براي زیان تاب

اثر    .بود اندازه  با  با    298/0شدت  مدت   × شدت  تعامل  و 
اثر سیاست   .هاي بعد قرار گرفتنددر رتبه   258/0اندازه اثر  

بود ناچیز  اثر  اندازه  نظر  از  اما  𝜂𝜂𝑝𝑝2(   معنادار،  = 0.009،               

𝑝𝑝 =  .تعامل چهارطرفه معنادار نبود .)0.040

 
 مدت آوري در طرح سیاست × شدت ×  زیان تاب .11  شکل

Figure 11. Resilience loss in the policy × shock intensity × shock duration design. 
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 . احتمال بازیابی پایدار در طرح چهارعاملی .12شکل

Figure 12. Probability of stable recovery in the four-way factorial design. 

 
 . مقایسه اندازه اثر عوامل اصلی و تعامل شدت × مدت .13  شکل

Figure 13. Comparison of the effect sizes of the main factors and the shock intensity × shock duration interaction. 

را   12شکل   چهارعاملی  طرح  در  پایدار  بازیابی  احتمال 
محور افقی ترکیب   . دهدصورت نقشه حرارتی نمایش میبه

شدت و زمان وقوع شوك و محور عمودي ترکیب سیاست 
اجراهاي  درصد  خانه  هر  عدد  است؛  شوك  مدت  و 

روشنبازیابی رنگ  و  نشانشده  بیشتر  تر  احتمال  دهنده 
هاي روشن و تیره و نبود یک  پراکندگی خانه  .بازیابی است

گرادیان منظم در امتداد یک سیاست یا زمان خاص نشان  
دهد احتمال نهایی بازیابی از یک الگوي عمومی و ثابت  می

این برداشت با مدل لجستیک سازگار    . پیروي نکرده است
هیچ  آن  در  که  بر  است  چهارعاملی  طرح  اثرهاي  از  یک 

 . معنادار نبودند 05/0احتمال بازیابی در سطح 
ارائه می  13شکل   را  عوامل  اثر  اندازه  محور    .کندمقایسه 

تعامل   و  وقوع  زمان  مدت،  شدت،  سیاست،  شامل  افقی 
است؛  جزئی  اتاي  مجذور  عمودي  محور  و  مدت   × شدت 

تابستون  زیان  و  عملکرد  افت  به  مربوط  دو  هاي  با  آوري 
شده داده  نمایش  متمایز  ستون   .اندالگوي  در  بلندترین  ها 

و   شدت  سپس  دارند،  تعلق  شوك  مدت  به  پیامد  دو  هر 
هاي  که ستون گیرند، درحالیتعامل شدت × مدت قرار می

کوتاه بسیار  وقوع  زمان  و  شکل    . اندسیاست  این  بنابراین، 
میبه نشان  مستقیم  ویژگیطور  بهدهد  شوك،  ویژه  هاي 

تغییرات  در  بیشتري  سهم  سیاست  نوع  به  نسبت  مدت، 
  در مدل کاکس، شدت   .اندآوري داشتهپیامدهاي اصلی تاب

)𝑝𝑝 = شدت  )0.025  × سیاست  تعامل   ، )𝑝𝑝 = و   )0.040
𝑝𝑝(  تعامل شدت × مدت = بر زمان بازیابی معنادار  )0.019

نشان    . بودند کاکس  و  لجستیک  نتایج  میان  تفاوت  این 
توانند از نظر سرعت بازگشت متفاوت  دهد سناریوها میمی

بازیابی تفاوت معناداري  باشند، حتی وقتی احتمال نهایی 
 .ندارد
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 نقش شرایط عملیاتی -4-6

 ظرفیت تأمین   -4-6-1

افت   بر  شدت  ظرفیت،   × شدت   × سیاست  تحلیل  در 
داشت بزرگ  اثر  𝜂𝜂𝑝𝑝2(   عملکرد  = 0.244  ،𝑝𝑝 < 0.001   ،

𝐹𝐹 = اما کوچک داشت   .)112.56 اثر معنادار،    ظرفیت نیز 
)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.012  ،𝑝𝑝 = 0.041   ،𝐹𝐹 = زیان    .)4.34 براي 

شدتتاب 𝜂𝜂𝑝𝑝2(  آوري،  = ظرفیت)0.216  ،  )𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.121(  
ظرفیت  × شدت  تعامل  𝜂𝜂𝑝𝑝2(   و  = بودند   )0.026   .معنادار 

بالاتر   شدت  در  محدود  ظرفیت  پیامد  داد  نشان  تعامل 
 .بیشتر بود

و    14شکل   شدت  سناریوهاي  در  را  بازیابی  احتمال 
می نشان  و    . دهدظرفیت  افقی ضریب شدت شوك  محور 

  7/0محور عمودي ترکیب سیاست و ضریب ظرفیت تأمین  
است؛ عدد و رنگ هر خانه احتمال بازیابی را برحسب   1یا  

می نمایش  شدت    . دهددرصد  ترکیب  ظرفیت    3در  و 
به   غیرمتمرکز  سیاست  زیان  و    67/24محدود،  رسید 

آن   بازیابی  بود  40احتمال  شرایط،   .درصد  همان  در 
بازیابی فروشنده احتمال  توسط  موجودي  و  مدیریت 

هماهنگ بهسیاست  اطلاعاتی   3/73و    7/76ترتیب  شده 
بود خانه  . درصد  رنگ  میتفاوت  نشان  محدودیت  ها  دهد 

نه میظرفیت  کاهش  را  بازیابی  سطح  بلکه  تنها  دهد، 
سیاست نسبی  میعملکرد  تغییر  نیز  را  در    .دهد ها 

طرفه سیاست ×  رگرسیون لجستیک، ظرفیت و تعامل سه
بودند  معنادار  ظرفیت   × نیز   .شدت  کاکس  مدل  در 

تعامل و  شدت  زمان  ظرفیت،  بر  سیاست  با  مرتبط  هاي 
 . بازیابی اثر داشتند

 تغییرپذیري زمان تأمین  -4-6-2

تأمین،   زمان  تغییرپذیري   × مدت   × سیاست  تحلیل  در 
داشت معنادار  اثر  عملکرد  افت  بر  𝜂𝜂𝑝𝑝2(  مدت  = 0.099  ،

𝑝𝑝 < 0.001   ،𝐹𝐹 = مستقیم  )38.34 اثر  اما  تغییرپذیري ، 
نبود معنادار  افت  تأمین    .بر  زمان  تغییرپذیري  مقابل،  در 

𝜂𝜂𝑝𝑝2(   آوري را افزایش دادزیان تاب = 0.026  ،𝑝𝑝 = 0.003   ،

𝐹𝐹 =                    تعامل سیاست × تغییرپذیري نیز معنادار بود  .)9.38
)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.019 ،𝑝𝑝 = 0.046   ،𝐹𝐹 = 3.32( . 

تاب  15شکل   تغییرپذیري  زیان  را برحسب مدت و  آوري 
محور افقی مدت شوك و محور   . دهدزمان تأمین نشان می

تأمین   زمان  تغییرات  ضریب  و  سیاست  ترکیب  عمودي 
نشان  ز  ترروشن  رنگ  است؛   50/0یا    25/0 را  بیشتر  یان 
زمان 14در شوك    .دهدمی تغییرات  افزایش ضریب  روزه، 

از   هماهنگ50/0به    0٫25تأمین  سیاست  زیان  شده  ، 
براي مدیریت   .افزایش داد 46/22به  85/18اطلاعاتی را از 

از   متناظر  تغییر  فروشنده،  توسط  به    15/19موجودي 
میان    .بود  58/19 رنگ  تغییر  شدت  تفاوت  بنابراین 

نشان میردیف زیان تجمعی سیاست  دهدها  ها  حساسیت 
ن یکسان  تأمین  زمان  تغییرپذیري  و  به  اثرهاي  یست 

مدل در  معنادار  تغییرپذیري  بازیابی  زمان  و  احتمال  هاي 
تحلیل  .نبودند بر  اثر  علاوه  عملیاتی،  شرایط  اصلی  هاي 

تعیین  موجودي  شبیه سطح  ابتداي  در  نیز شده  سازي 
شدبه بررسی  اکتشافی  زمانی    .صورت  فاصله  به  توجه  با 

میان مقداردهی اولیه موجودي و وقوع شوك، این تحلیل  
مبناي استنباط درباره اثر موجودي موجود در لحظه وقوع 

در    اختلال آن  نتایج  و  نگرفت  گزارش   ضمائمبخش  قرار 
 . شده است

 
 . احتمال بازیابی در سناریوهاي شدت و ظرفیت .14  شکل

Figure 14. Recovery probability under shock intensity and supply capacity scenarios. 
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 . آوري برحسب مدت و تغییرپذیري زمان تأمینزیان تاب .15  شکل

Figure 15. Resilience loss by shock duration and lead-time variability. 

 عوامل اصلی پیامدهاي عملیاتی در طرح چهارعاملی   .8  جدول
Table 8. Key determinants of operational outcomes in the four-way factorial design 

 تفسیر HC3 ηp²مقاوم  F p ترین عامل قوي  شاخص عملیاتی 

81/805 شوك مدت   نرخ پرشدگی  < 001/0  537/0 مهم   شوك  خدمت  مدت  نرخ  کاهش  عامل  ترین 
 . بود

09/857 سیاست موجودي  هزینه کل   < 001/0  711/0 تغییر   در  را  سهم  بیشترین  موجودي  سیاست 
 .هزینه کل داشت

38/8684 سیاست موجودي  ضایعات کل  < 001/0  961/0 سیاست    ساختار  مدل،  مفروضات  چارچوب  در 
ضایعات موجودي   تغییر  در  را  سهم  بیشترین 

 . داشت
52/1087 مدت شوك  سفارش معوق   < 001/0  610/0 مهم   شوك  سفارش  مدت  انباشت  عامل  ترین 

 . معوق بود
98/6013 سیاست موجودي  انتشار کربن   < 001/0  945/0 حمل   پارامترهاي  چارچوب  انتشار  در  و  ونقل 

بیشترین  تعریف سیاست  ساختار  مدل،  در  شده 
 . در تغییر انتشار کربن داشتسهم را  

 

و   -4-7 اقتصادي  عملیاتی،    پیامدهاي 
 محیطیزیست

اثر را بر    اندازهترین  در طرح چهارعاملی، مدت شوك بزرگ
𝜂𝜂𝑝𝑝2(   نرخ پرشدگی داشت = مدت همچنین عامل    .)0.537

بود معوق  سفارش  افزایش  در  𝜂𝜂𝑝𝑝2(  غالب  = این   .)0.610
دهد تداوم فشار تقاضا بیش از سایر عوامل  مینتایج نشان  

تأمین تقاضاي  انباشت  و  جاري  خدمت  کاهش  نشده  با 
 .همراه بود

بزرگ موجودي  کل سیاست  هزینه  بر  را  اثر  اندازه    ترین 
)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = ضایعات   )0.711  ،   )𝜂𝜂𝑝𝑝2 = کربن  )0.961 انتشار    و 
)𝜂𝜂𝑝𝑝2 = عنوان پیامد پیکربندي  این اثرها به  .داشت  )0.945

سیاست موجودي، مرکب  سطح  سفارش،  قواعد  شامل  ها، 
تفسیر  خودکارسازي،  و  اطلاعات  تأخیر  ارسال،  دفعات 

با      .شوند و به یک مؤلفه منفرد نسبت داده نمی شوندمی
توجه به اینکه محاسبات ضایعات و انتشار کربن بر مبناي  

تعریف پارامترهاي  و  شدهروابط  انجام  مدل  در  اند،  شده 
نسبی   مقایسه  هدف  با  شاخص  دو  این  مقادیر 

شبیه پیکربندي محیط  در  سیاست  تفسیر هاي  سازي 
عنوان برآورد میدانی ضایعات یا ردپاي  شوند و نباید بهمی

شو تلقی  واقعی  تأمین  زنجیره  یک    8جدول    .ند کربن 
خلاصه اي از عوامل اصلی شاخص هاي عملیاتی در طرح 

 . چهارعاملی را نشان می دهد
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 گیري بحث و نتیجه  -5

 هاي اصلیتفسیر یافته -5-1

کنترل  سیاست  سه  بازیابی  و  افت  پویایی  پژوهش  این 
شوك   موجودي برابر  در  کردرا  بررسی  تقاضا  موقت    . هاي 

به و  شدت  که  داد  نشان  سهم  نتایج  شوك،  مدت  ویژه 
آوري را نسبت بیشتري از تغییرات افت عملکرد و زیان تاب

توضیح می موجودي  سیاست  نوع  معنادار   .دهندبه  تعامل 
نیز نشان داد که اثر مشترك این دو عامل بر    مدتشدت و  

جمع مدل  پاسخ  وجود  مقیاس  با  الگو  این  نیست؛  پذیر 
آزموده سناریوهاي  دامنه  در  غیرخطی  سازگار  پاسخ  شده 

مدت    .است یا  شدت  اساس  بر  شوك  ارزیابی  بنابراین، 
بهبه را  سیستم  بازیابی  و  افت  رفتار  کامل  تنهایی،  طور 

 . کندآشکار نمی
ترین اندازه اثر هاي چندعاملی بزرگمدت شوك در تحلیل

افزایش سفارش  .را داشت با  یافته  تداوم  این  و  هاي معوق 
سازگار   تبیین  این  با  و  بود  همراه  پایه  زیر سطح  عملکرد 
و   موجودي  بازسازي  فرصت  تقاضا  فشار طولانی  که  است 

می  تعهداتکاهش   محدود  را  در    . کندانباشته  مقابل،  در 
شده، شواهد کافی براي اثر مستقیم  سه زمان وقوع آزموده

بر شاخص زمان شروع شوك  پایدار  مشاهده  و  اصلی  هاي 
یک تبیین محتمل آن است که اثر زمان تقویمی از    .نشد

طریق وضعیت درونی سیستم در لحظه شوك عمل کند؛  
 .این سازوکار در مطالعه حاضر مستقیماً آزمون نشده است

تحلیل  برخی  در  موجودي  سیاست  اما  اثر  بود،  معنادار  ها 
آن   تاب  براياندازه  اصلی  اثر پیامدهاي  از  عموماً  آوري 

بود کمتر  مدت  و  از   .شدت  ثابتی  الگوي  هیچ  همچنین، 
مشاهده   پیامدها  و  سناریوها  تمام  در  سیاست  یک  برتري 

سیاست  .نشد نسبی  و  عملکرد  ظرفیت  محدودیت  با  ها 
کرد تغییر  تأمین  زمان  نشان   .تغییرپذیري  نتیجه  این 

تابمی ثابت    سیاستآوري  دهد  ویژگی  یک  موجودي 
سازوکار   میان  تناسب  به  بلکه  نیست،  سیاست 

ویژگیتصمیم شبکه گیري،  اجرایی  توان  و  شوك  هاي 
 . وابسته است

نه تأمین  ظرفیت  تابمحدودیت  زیان  بلکه  تنها  آوري، 
داد تغییر  نیز  را  بازیابی  سرعت  و  تغییرپذیري   .احتمال 

حساسیت   و  داد  افزایش  را  تجمعی  زیان  نیز  تأمین  زمان 
نبودسیاست یکسان  آن  به  یافته  .ها  تفسیر  این  این  با  ها 

نمی اطلاعاتی  هماهنگی  که  بهسازگارند  تنهایی  تواند 

کندمحدودیت جبران  را  حمل  و  تولید  فیزیکی    . هاي 
هماهنگ ترکیبسیاست  پژوهش  این  در  اطلاعاتی   شده 

فروشنده توسط  موجودي  قرارداد   مدیریت  و  بلاکچین  با 
را  خودکار  پایش  و  کمتر  اطلاعاتی  تأخیر  هوشمند، 

کند؛ بنابراین، نتایج آن بیانگر اثر مشترك این بازنمایی می
از سایر مؤلفه  ها  پیکربندي است و سهم مستقل بلاکچین 

  .قابل تفکیک نیست
الگوي  همیشه  نیز  بازیابی  زمان  و  بازیابی  احتمال  نتایج 

نداشتند تغییر    .یکسانی  را  بازگشت  سرعت  عوامل  برخی 
معناداري   تفاوت  بازیابی  نهایی  احتمال  آنکه  بدون  دادند، 

دهد احتمال  ازاین  . نشان  تجمعی،  زیان  عملکرد،  افت  رو، 
زمان   و  جایگزین  بازیابیبازیابی  تابابعاد  آوري  پذیر 

می منفرد  شاخص  یک  از  استفاده  و  به  نیستند  تواند 
 . ها منجر شودبندي ناقصی از سیاسترتبه 

 شناختینظري و روش هايمشارکت  -2-5

در   پژوهش  نظري  مؤلفه    سازيیکپارچه مشارکت  چند 
پویایی   ارزیابی  براي  واحد  چارچوب  یک  در  مکمل 

سیاستتاب استآوري  دارویی  موجودي  نخست،    .هاي 
یا نرخ  ارزیابی سیاست از مقایسه صرف میانگین هزینه  ها 

خدمت فراتر رفته و مسیر زمانی افت و بازیابی عملکرد را  
می و    . گیرددربر  شوك  وقوع  زمان  و  مدت  شدت،  دوم، 

ویژگی این  میان  بهتعامل  همها  طراحی  صورت  در  زمان 
آوري  سوم، چهار بعد مکمل تاب  .شوندآزمایش بررسی می

شامل افت عملکرد، زیان تجمعی، احتمال بازیابی و زمان  
ها به کار گرفته  زمان در ارزیابی سیاستطور همبازیابی به

و    .شوندمی تأمین  ظرفیت  محدودیت  نقش  چهارم، 
نسبی   عملکرد  تغییر  در  تأمین  زمان  تغییرپذیري 

  .شودبررسی می موجوديهاي سیاست
روش  منظر  شبیه از  ترکیب  عاملشناختی،  با  سازي  بنیان 

کنترل  بررسی  امکان  عاملی  آزمایش  تعامل  طراحی  شده 
محدودیتتصمیم و  اطلاعات  جریان  موجودي،  هاي  هاي 

کرد فراهم  را  موجب    . عملیاتی  نیز  بقا  تحلیل  از  استفاده 
و   نشوند  حذف  زمان  تحلیل  از  بازیابی  فاقد  اجراهاي  شد 

دادهبه باقی  صورت  آماري  استنباط  در  سانسورشده  هاي 
بازیابی    . بمانند سرعت  از  را  بازیابی  وقوع  رویکرد  این 

ارزیابی کاملتفکیک می ارائه  کند و  پاسخ سیستم  از  تري 
 . دهدمی
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 هاي مدیریتیدلالت -3-5

مییافته پیشنهاد  برنامهها  ترکیب  کنند  بر  اختلال  ریزي 
تقاضا،   افزایش  بیشترین  فقط  نه  شوك،  مدت  و  شدت 

شود به  .استوار  نباید  نیز  شوك  پایان  پایان  خودکار  طور 
کاهش موجودي  زیرا  شود؛  تلقی  اختلال  و  وضعیت  یافته 

دوره  می  معوق هاي  سفارش  به  را  عملکرد  افت  توانند 
معیار خروج از وضعیت بحران بهتر   .پساشوك منتقل کنند

 .است بر بازگشت پایدار عملکرد استوار باشد
قابل در  ظرفیت  باید  تأمین  زمان  تغییرپذیري  و  دسترس 

شاخص شوندکنار  پایش  موجودي  هماهنگی    .هاي 
با    ارزشاطلاعاتی زمانی   عملی بیشتري خواهد داشت که 

باشد همراه  متناسب  حمل  و  تولید  تخصیص،    . توان 
سیاست ارزیابی  زیرا  همچنین،  باشد؛  چندمعیاره  باید  ها 

عوامل   با  معوق  سفارش  و  خدمت  نرخ  در  غالب  عوامل 
نبودند یکسان  کربن  انتشار  و  ضایعات  هزینه،  در    . غالب 

براي   بهینهتعیین مقدار   نوع مداخله  یا  ظرفیت اضطراري 
یک شبکه واقعی، به کالیبراسیون مدل و تحلیل اقتصادي  

 . متناسب با همان شبکه نیاز دارد

 ها و مسیرهاي آینده محدودیت-4-5

داده با  تماما  نشدهمدل  کالیبره  واقعی  زنجیره  و    هاي یک 
به نیز  حاضر  سازمان پژوهش  یک  موردي  مطالعه  صورت 

است؛ نشده  طراحی  نتایج    خاص  عددي  مقادیر  بنابراین، 
مقایسهبه شواهد  درون عنوان  میاي  تفسیر  و  مدلی  شوند 

آن  شبکهتعمیم  به  اعتبارسنجی    واقعیهاي  ها  مستلزم 
محصولی و نسبتاً ساده بود  ساختار شبکه تک  .تجربی است

سطوح   میان  اختلال  انتقال  تأمینمتعددو  کنندگان  ، 
در   .دادهاي دارویی متفاوت را پوشش نمیجایگزین و گروه

با  پژوهش مدل  اعتبارسنجی  و  کالیبراسیون  آینده،  هاي 
تواند  هاي واقعی یک یا چند زنجیره تأمین دارویی میداده

   .قابلیت تعمیم نتایج را افزایش دهد
کنترل جداسازي  امکان  مستطیلی  شوك  از  شده  استفاده 

شوك اما  کرد،  فراهم  را  مدت  و  تدریجی،  شدت  هاي 
چندقله و  موجی،  تقاضا  هم  هاي اختلالاي  و  عرضه  زمان 

ایجاد کنند متفاوتی  است مسیرهاي  مربوط    . ممکن  نتایج 
به احتمال و زمان بازیابی نیز به تعریف عملیاتی بازگشت  

پنجره    95به   و  متوالی  روز  هفت  براي  پایه  سطح  درصد 
وابسته 90مشاهده   انجام  .اندروزه  حساسیت  شده تحلیل 

تواند مقدار مطلق احتمال  نشان داد تغییر معیار بازیابی می
قابل بخش  هرچند  دهد،  تغییر  را  از بازیابی  توجهی 

آستانهطبقه  تحت  اجراها  باقی  بندي  ثابت  جایگزین  هاي 
تعریف  ازاین  .ماند  چارچوب  در  باید  بازیابی  نتایج  رو، 

 . شده تفسیر شوندعملیاتی انتخاب
ابتداي   در  مربوطه  تکمیلی  تحلیل  در  موجودي  سطح 

شبیه  موجودي اجراي  وضعیت  الزاماً  و  شد  تنظیم  سازي 
رو،  ازاین  .کردشوك را بازنمایی نمی  وقوعبلافاصله پیش از  

به تحلیل  نتایج  این  و  گرفته شد  نظر  در  اکتشافی  صورت 
در   براي    ضمائمبخش  آن  آن  از  و  است  شده  گزارش 

اختلال  وقوع  لحظه  در  موجودي  اثر  درباره  استنباط 
نشد مستقیم   .استفاده  کنترل  و  ثبت  آینده،  مطالعات  در 

سفارش  محموله موجودي،  و  باز  مسیر هاي  در  هاي 
می شوك  اعمال  از  پیش  وضعیت  بلافاصله  نقش  تواند 

  .تر آشکار سازدپیشاشوك سیستم را دقیق
و   مفروضات  به  نیز  کربن  انتشار  و  ضایعات  برآوردهاي 

وابسته  مدل  پارامتري  براي  ضرایب  پژوهش  این  در  و  اند 
رفته   نسبیمقایسه   کار  به  برآورد سناریوها  براي  نه  اند، 

 . تجربی مقادیر واقعی یک زنجیره تأمین مشخص

 گیرينتیجه -5-5

تاب که  است  آن  پژوهش  اصلی  سیاستپیام  هاي  آوري 
پیامد   بلکه  ثابت سیاست،  نه یک ویژگی  کنترل موجودي 

هاي عملیاتی و  هاي شوك، محدودیتتناسب میان ویژگی
مدت و شدت شوك و تعامل    .گیري استسازوکار تصمیم

آن تابمیان  زیان  و  افت  در  را  نقش  بیشترین  آوري ها، 
که محدودیت ظرفیت تأمین بر احتمال و درحالیداشتند؛  

تأمین   زمان  تغییرپذیري  و  گذاشت  اثر  بازیابی  سرعت 
ها را تحت  آوري و عملکرد نسبی سیاستعمدتاً زیان تاب

 . تأثیر قرار داد
شرایط   تمام  در  سیاست  یک  برتري  از  ثابتی  الگوي  هیچ 

تاب شاخص  چهار  نتایج  و  نشد  همواره مشاهده  نیز  آوري 
نبودند بر  ازاین  .همسو  صرفاً  نباید  سیاست  انتخاب  رو، 

اطلاعاتی   فناوري  برتري  یا  خدمت  نرخ  عادي،  عملکرد 
استوار باشد، بلکه باید در چارچوب مشخصات شوك، توان 

مجموعه  و  شبکه  عملیاتی،  اجرایی  پیامدهاي  از  اي 
زیست و  شوداقتصادي  انجام  پرسش    .محیطی  نهایت،  در 

آوري زنجیره تأمین دارویی این نیست که  اصلی براي تاب
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است  این  بلکه  است،  برتر  کدام سیاست موجودي همواره 
و   مدت  شدت،  از  ترکیبی  چه  برابر  در  سیاست  هر  که 

و   حفظ  به  قادر  همچنان  عملیاتی  بازیابی  محدودیت 
 .عملکرد است

 قدردانی 

اجرا عوامل  به  هینشر  ییاز  داوران  و    شنهادهایپ   لیدلو 
ارتق  ياسازنده  يرهنمودها و  بهبود  موجب    ت یفیک  ياکه 

 .شودیتشکر م مانهیمقاله حاضر شد، صم

 حمایت مالی 

 .نکرده است افتیدر یمال  تیحما گونهچیپژوهش ه نیا

 منافع تعارض

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر ندارند و نتا   قیبا تحق

   . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص

 نویسندگان هايمشارکت

منش تحلداده  تیریمد  :بزرگیمحمد    ، يآمار  لیها، 
بررس  قیتحق نرم  نیتأم  ، یشناسروش  ،یو  افزار،  منابع، 

پ   ،يسازمصور  ،یاعتبارسنج   ، ی اصل  س ینوشینگارش 
و  ینبازبی  –نگارش   ابطحی  ش؛یرایو    : سیدامیررضا 

  ی نبازبی  –نگارش    ،راهنمایی  ،پروژه  تیریمد  ،يپردازمفهوم 
و حقیقی  ش؛یرایو    تیریمد  ،يپردازمفهوم  : رادفرزاد 

 . شیرایو و ینبازبی –نگارش  ،راهنمایی  ،پروژه

 هادسترسی به داده 

هاي  داده :ها در صورت درخواست در دسترس هستندداده
نویسندگان  پشتیبانی اختیار  در  مطالعه  این  نتایج  کننده 

در دسترس  منطقی  درخواست  در صورت  و  بوده  مسئول 
 .قرار خواهند گرفت
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 مئضما

 سازي پارامترهاي عددي مدل شبیه :پیوست الف

قابلیت  به افزایش  و  مدل  مستندسازي  تکمیل  منظور 
پژوهش پارامترهاي    1-الفجدول  ،  بازتولید  مقادیر 

ونقل یا در  تکمیلی را که مستقیماً در فرایند تأمین و حمل
محاسبه پیامدهاي اقتصادي، ضایعات و انتشار کربن مورد 

پارامترهاي مربوط به  اند، ارائه میاستفاده قرار گرفته کند. 
سیاست آزمایش  ساختار  طراحی  عوامل  و  موجودي  هاي 
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اند، براي ش شدهگزار  4  جدول  و   3جدول  تر در  که پیش
 اند. جلوگیري از تکرار در این جدول بازنویسی نشده

هزینهSLAپارامترهاي   و  خودکار  پایش  زیرساختی ،  هاي 
هماهنگ سیاست  در  هستند.  فقط  فعال  اطلاعاتی  شده 

دو  در  مربوطه  تحلیل  در  تأمین  زمان  تغییرات  ضریب 
و    50/0و    25/0سطح   پارامترهاي هزینه  داده شد.  تغییر 

سازي انتشار براي مقایسه نسبی سناریوها در محیط شبیه 
اند و بیانگر برآورد تجربی هزینه یا ردپاي کربن  به کار رفته

 یک زنجیره تأمین واقعی نیستند. 

ب موجودي    :پیوست  سطح  اثر  تکمیلی  تحلیل 
 اولیه

 لیتحل  ستم،یس  هیاول  طیاثر شرا  یاکتشاف  یمنظور بررسبه
A8  دو زمان وقوع   ،يکنترل موجود  استیسه س  بیبا ترک

روزها شامل  ضر  240و    60  يشوك  دو   يموجود  بیو 
و مدت آن   2انجام شد. شدت شوك برابر با    6/0و    1  هیاول

با   ضر  7برابر  که  آنجا  از  شد.  داشته  نگه  ثابت    بیروز 
اب  يموجود نه    يسازه یشب  ياجرا  يتدادر  و  شده  اعمال 

پ  ا  شی بلافاصله  شوك،  وقوع  برا  لیتحل  نیاز   يصرفاً 
انجام شد    نیآغاز  طیمدل نسبت به شرا  تیحساس  یبررس
به آزمون مستقو   ر یتفس  شاشوكیپ   ياثر موجود  میعنوان 

ب(  شودینم ضر  جینتا   .)1-شکل  کاهش  داد    ب ینشان 

بررس  6/0به    1از    هی اول  يموجود دامنه  اثر    شدهی در 
عملکرد    يمعنادار افت  و    جادیا  يآورتاب  انی ز  ایبر  نکرد 
معنادار نبودند. در    زین  هی اول  يمربوط به موجود  يهاتعامل
اثر   يبرا  یشواهد کاف  زین   یابیاحتمال و زمان باز  يهامدل
موجود  میمستق به    هی اول  يسطح  توجه  با  نشد.  مشاهده 

مقدارده ا  نیا  ینحوه  شرا  افتهی  ن یعامل،  به   ط یصرفاً 
نباآزموده  نیآغاز و  است  محدود  مدل  در  به    د یشده 

اختلال   يموجود  بودنتیاهمیب وقوع  زمان  در  موجود 
 داده شود.  میتعم

نتا  :ج  وستیپ  يهاطرح  ی استنباط  جیخلاصه 
 یشیآزما

طرح  ي اثرها  خلاصه  1-ج  جدول و    ی اصل  يهامعنادار 
ارائه   يآورتاب  یرا بر چهار شاخص اصل  A7تا    A1  یلیتکم

  لیتحل  جینتا  ،يآورتاب  انیافت عملکرد و ز  ي. براکند یم
و    HC3نوع سوم بر اساس استنباط مقاوم    یعامل   انسیوار

اتا شده  ی جزئ  يمجذور  براگزارش  باز  ياند.    ی ابیاحتمال 
از مدل    یاب یزمان باز  يو برا  کیلجست  ونیاز رگرس  داری پا

اجراها لحاظ  با  کاکس  متناسب   يمخاطرات 
  ل یبه دل  A8  لیسانسورشده استفاده شده است. تحلراست 

شده    گزارش  ب  وستی پدر  جداگانه    ،ی اکتشاف  ت یماه
 است.

 سازي مقادیر پارامترهاي عددي مورد استفاده در مدل شبیه .1-الفجدول  
Table A-1. Values of numerical parameters used in the simulation model 

 واحد / توضیح  مقدار  پارامتر  گروه 

 واحد در روز  1000 شرایط مرجع کننده در  ظرفیت تولید روزانه تأمین  تأمین

 روز  4 میانگین زمان تولید/تأمین تأمین

انحراف  به 50/0و    25/0 ضریب تغییرات زمان تأمین  تأمین تغییرپذیري؛  افزایش  و  مرجع  شرایط  ترتیب 
 . شودمحاسبه می  CV  ضرب میانگین درمعیار از حاصل 

 دستگاه  4 تعداد کامیون در شرایط مرجع  ونقل حمل 

 واحد دارو  150 ظرفیت هر کامیون  ونقل حمل 

 روز  2 میانگین زمان حمل  ونقل حمل 

 در هر ارسال  02/0 احتمال خرابی وسیله حمل  ونقل حمل 

 کیلومتر 220 متوسط مسافت هر سفر  ونقل حمل 

 ازاي واحد دارو در روز واحد هزینه به  030/0 کنترل غیرمتمرکز -هزینه نگهداري هزینه 

 ازاي واحد دارو در روز واحد هزینه به  VMI 018/0 -هزینه نگهداري هزینه 

 ازاي واحد دارو در روز واحد هزینه به  018/0 شده اطلاعاتی سیاست هماهنگ -هزینه نگهداري هزینه 

 ازاي کیلومتر واحد هزینه به  2/1 هزینه حمل  هزینه 

 واحد دارو ازاي  واحد هزینه به  82 هزینه هر واحد ضایعات  هزینه 
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 . 1-ادامه جدول الف
Table A-1 continued. 

 واحد / توضیح  مقدار  پارامتر  گروه 

 ازاي واحد دارو واحد هزینه به  60 هزینه هر واحد سفارش معوق  هزینه 
 ازاي واحد دارو واحد هزینه به 225 رفتههزینه هر واحد فروش ازدست  هزینه

ازدست  کمبود فروش  از  سهم  تقاضاي  رفته 
 نشده تأمین

 شود مانده به سفارش معوق منتقل میبخش باقی 20/0

 روز  10 عمر مفید اولیه هر دسته دارویی  ضایعات

 گراد درجه سانتی  8تا   2 محدوده دماي مجاز  زنجیره سرد 

هاي مشمول زنجیره سرد، مستقل  در همه ارسال  01/0 احتمال نقض شرایط دمایی  زنجیره سرد 
 سیاست موجودي از نوع  

 کیلوگرم  2/0 جرم فرضی هر واحد دارو  انتشار کربن 

 کیلومتر -ازاي تنبه CO₂e کیلوگرم 1/0 ونقل ضریب انتشار حمل  انتشار کربن 

 روز  3 آستانه زمان تحویل سیاست سوم - SLAقواعد

 ازاي محموله واحد هزینه به 300 جریمه محموله دیررس  سیاست سوم - SLAقواعد

 نسبت 98/0 آستانه نرخ پرشدگی براي پاداش  سیاست سوم - SLAقواعد

 ازاي هر واحد کمبودواحد هزینه به 10 جریمه کمبود سیاست سوم - SLAقواعد

آستانه   سیاست سوم - SLAقواعد تحقق  با  کمبود  بدون  روز  پاداش 
 نرخ پرشدگی

 واحد هزینه در روز 10

 ازاي رخداد واحد هزینه به 100 دماییجریمه نقض شرایط   سیاست سوم - SLAقواعد

 ازاي محموله واحد هزینه به 20 موقع پاداش تحویل به سیاست سوم - SLAقواعد

 ازاي محموله واحد هزینه به 30 پاداش عدم نقض دمایی  سیاست سوم - SLAقواعد

 ازاي واحد واحد هزینه به 5/0 شده جریمه واحد منقضی  سیاست سوم - SLAقواعد

 واحد هزینه در روز IoT 100   هزینه روزانه پایش زیرساخت سیاست سوم 

 واحد هزینه در روز SLA 100   هزینه روزانه اجراي زیرساخت سیاست سوم 

 واحد هزینه در روز 100 هزینه روزانه زیرساخت هماهنگی/بلاکچین زیرساخت سیاست سوم 

 
 . احتمال بازیابی برحسب زمان وقوع و موجودي اولیه .1-ب  شکل

Figure B-1. Recovery probability by shock timing and initial inventory. 
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 آوريهاي اصلی تاببراي شاخص A7 تا A1 هايخلاصه نتایج استنباطی طرح.  1-ج  جدول
Table C-1. Summary of inferential results for the main resilience indicators across A1–A7 

عملکرد  طرح  -افت 
ANOVA HC3 

تاب  -آوريزیان 
ANOVA HC3 

بازیاب -یاحتمال 
 لجستیک

 کاکس -زمان بازیابی 

A1 
 شدت   ×  سیاست

 : شدت
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.295 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : شدت
 𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.214 
 𝑝𝑝 < 0.001 

مشاهده   معناداري  اثر 
 نشد 

مشاهده   معناداري  اثر 
 نشد 

 : است یس
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.050 
𝑝𝑝 < 0.001 

   

 : شدت  ×  استیس
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.035 
𝑝𝑝 = 0.044 

   

A2 
 دت م  ×  سیاست

 : مدت
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.259 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : مدت
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.295 
𝑝𝑝 < 0.001 

 

مشاهده   معناداري  اثر 
 نشد 

مشاهده   معناداري  اثر 
 نشد 

 : سیاست 
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.033 
𝑝𝑝 = 0.003 

A3 
 زمان وقوع   ×  سیاست

 : سیاست 
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.092 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : سیاست 
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.026 
𝑝𝑝 = 0.032 

مشاهده   معناداري  اثر 
 نشد 

مشاهده   معناداري  اثر 
 نشد 

   زمان وقوع: نامعنا  زمان وقوع: نامعنا 
A4 

 مدت   ×  شدت  ×  سیاست
 : مدت

𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.312 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : مدت
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.417 
𝑝𝑝 < 0.001 

مشاهده   معناداري  اثر 
 نشد 

 : شدت
 χ2 = 14.267 
 𝑝𝑝 < 0.001 

 : دتش
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.216 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : دتش
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.214 
𝑝𝑝 < 0.001 

  

 : مدت  ×شدت  
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.065 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : مدت  ×شدت  
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.089 
𝑝𝑝 < 0.001 

  

 : سیاست 
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.027 
𝑝𝑝 < 0.001 

   

A5 
  مدت   ×  شدت  ×  سیاست

 زمان  ×

 : مدت
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.445 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : مدت
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.521 
𝑝𝑝 < 0.001 

مشاهده   معناداري  اثر 
 نشد 

 : شدت
 χ2 = 5.055 
 𝑝𝑝 = 0.025 

 : دتش
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.185 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : دتش
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.298 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : دتش  ×  سیاست 
χ2 = 6.428 
𝑝𝑝 = 0.040 

 : مدت  ×شدت  
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.185 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : مدت  ×شدت  
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.258 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : مدت  ×شدت   
χ2 = 5.469 
𝑝𝑝 = 0.019 

 : سیاست  
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.009 
𝑝𝑝 = 0.040 
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 آوريهاي اصلی تاببراي شاخص A7 تا A1 هايخلاصه نتایج استنباطی طرح.  1-ج  جدول
Table C-1. Summary of inferential results for the main resilience indicators across A1–A7 

عملکرد  طرح  -افت 
ANOVA HC3 

تاب  -آوري زیان 
ANOVA HC3 

بازیاب -ی احتمال 
 لجستیک

بازیابی  -زمان 
 کاکس 

A6 
 ظرفیت   ×  شدت  ×  سیاست

 : دتش
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.244 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : دتش
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.216 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : ظرفیت
χ2 = 12.291 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : ظرفیت
χ2 = 16.720 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : سیاست 
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.050 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : ظرفیت
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.121 
𝑝𝑝 < 0.00 

  ×  شدت  ×  سیاست
 : ظرفیت

 χ2 = 9.477 
𝑝𝑝 = 0.009 

  ×  شدت  ×  سیاست
 : ظرفیت

χ2 = 6.716 
𝑝𝑝 = 0.035 

 : ظرفیت
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.012 
𝑝𝑝 = 0.041 

 :ظرفیت  ×شدت  
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.026 
𝑝𝑝 = 0.003 

  

A7 
پذیري  تغییر  ×  دتم  ×  سیاست

 أمینت  زمان

 : مدت
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.099 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : مدت
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.194 
𝑝𝑝 < 0.001 

مشاهده   معناداري  اثر 
 نشد 

مشاهده   معناداري  اثر 
 نشد 

 : سیاست 
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.072 
𝑝𝑝 < 0.001 

 : سیاست 
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.053 
𝑝𝑝 < 0.001 

  

زمان    يریرپذییتغ 
 نامعنا   :نیتأم

 :نیزمان تأم  يریرپذییتغ
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.026 
𝑝𝑝 = 0.003 

  

 : تغییرپذیري  ×سیاست    
𝜂𝜂𝑝𝑝2 = 0.019 
𝑝𝑝 = 0.046 

  

 
 


	1. Introduction
	2. Methodology
	3. Results and Discussion
	4. Conclusions
	Acknowledgments
	Funding
	Conflicts of Interest
	Author Contribution Statement
	Data Availability Statement
	References
	1- مقدمه
	2- پیشینه پژوهش
	3- روش پژوهش و طراحی آزمایش
	1-3-طراحی پژوهش و چارچوب مفهومی
	2-3- ساختار زنجیره تأمین و فرایند اجرای مدل

	3-3- سیاست‌های کنترل موجودی
	4-3- مدل‌سازی تقاضای عادی و شوک موقت
	5-3-  طراحی آزمایش
	6-3- پارامترهای ورودی و تنظیمات اجرا
	7-3- شاخص‌های خروجی و تعریف عملیاتی تاب‌آوری
	8-3- روش تحلیل آماری
	9-3- راستی‌آزمایی و اعتبارسنجی مدل
	10-3- تحلیل حساسیت معیار بازیابی

	4- نتایج
	1-4- اثر شدت شوک
	2-4- اثر مدت شوک
	3-4- اثر زمان وقوع شوک
	4-4- اثر مشترک شدت و مدت
	5-4- تحلیل چهارعاملی ویژگی‌های شوک
	4-6- نقش شرایط عملیاتی
	4-6-1- ظرفیت تأمین
	4-6-2- تغییرپذیری زمان تأمین
	4-7- پیامدهای عملیاتی، اقتصادی و زیست‌محیطی

	5- بحث و نتیجه‌گیری
	5-1- تفسیر یافته‌های اصلی
	2-5- مشارکت‌های نظری و روش‌شناختی
	3-5- دلالت‌های مدیریتی
	4-5-محدودیت‌ها و مسیرهای آینده
	5-5- نتیجه‌گیری

	قدردانی
	حمایت مالی
	تعارض منافع
	مشارکت‌های نویسندگان
	دسترسی به داده‌ها
	مراجع
	ضمائم
	پیوست الف: پارامترهای عددی مدل شبیه‌سازی
	پیوست ب: تحلیل تکمیلی اثر سطح موجودی اولیه
	پیوست ج: خلاصه نتایج استنباطی طرح‌های آزمایشی


