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 یها تیگوشت گاو، از اولو نیتأم رهیحلال در زنج یاستانداردها تیو رعا یمنیا

 یها یدگیچیوجود، پ نی. با اشود یمحسوب م ییغذا تیدر حوزه امن یراهبرد

را با  سکیکارآمد ر تیریمد ره،یزنج نیحاکم بر ا یها تیو عدم قطع یساختار

مند، از  چارچوب نظام کی هپژوهش با هدف توسع نی. اکند یمواجه م یجد یها چالش

مخاطرات بهره  یکم یابیو ارز یروابط علّ یساز مدل ،ییشناسا یبرا یزیشبکه ب لیتحل

ساختار  نییتع سک،یر یدیشامل استخراج عوامل کل قیتحق ندیگرفته است. فرا

سلامت و  یها بر شاخص یاثرگذار هیها بر پا آن یبند تیو اولو یاحتمال یها یوابستگ

جهت  هیمستخرج از پنل خبرگان و منابع ثانو یها راستا، داده نیر اد ت؛اس تیحلال

 لیحاصل از تحل یها افتهیمدل به کار گرفته شد.  یو اعتبارسنج ونیبراسیکال

 یترابر»و « سلامت دام نهیشیفقدان پ» رینظ ینشان داد عوامل تیحساس

 فایا سکیر یا رهیدر انتشار زنج یمحور ینقش ،یدیکل یها عنوان گره به ،«یربهداشتیغ

 نیا تیریاز آن است که تمرکز بر مد یمدل حاک یاستنتاج احتمال جی. نتاکنند یم

وابسته در سراسر شبکه  یها سکیر کیستماتیمنجر به کاهش س ،یا شهیر یها محرک

 رهیدر زنج یابیرد تیو قابل تیشفاف یپژوهش علاوه بر ارتقا نیا ی. دستاوردهاگردد یم

کنندگان  سطح اعتماد مصرف شیها و افزا بحران ینیب شیجهت پ ایپو یابزار ن،یتأم

 .آورد یفراهم م

 :ها واژه کلید

گوشت  نیتأم رهیغذا، حلال، زنج یمنیا کل

 .سکیر تیریمد ،یزیشبکه ب لیگاو، تحل
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 مقدمه -1

 یدر بازارها یمخاطرات سلامت عموم تیریغذا و مد یمنیا
است  ریاخ یها پژوهش یاساس یها تیاز اولو ییمواد غذا

تقلب و  ،یمنیحوزه ا اتیادب عی[. با توجه به تکامل سر1]
و  یکروبیم یآلودگ یالگوها یی[، شناسا2] ییدفاع غذا

 داتیکاهش تهد یبرا یو انباردار دیمخمرها در مراحل تول
 ،ینی[. در محصولات پروتئ3است ] یضرور یهداشتب

سلامت دام، مستلزم  یابیذبح حلال و نحوه ارز یارهایمع
[. 5، 4حلال است ] نیتأم رهیزنج تیریمد قیدق فیتعر

 درخت خطا لیدر تحل یاگرچه استفاده از منطق فاز

(FTA)1  یفناور رشی[، اما امروزه پذ6دارد ]کاربرد 
 رهیدر زنج سکیر تیریمد یکارآمد برا یابزار نیچ بلاک

 قیشکست از طر لیتحل یی[. بهبود کارا7است ] نیتأم
و مرور نقش  FMEA2 [8 ،] و FTA یها روش بیترک

 یکردیدهنده رو [، نشان9] سکیر تیریدر مد نیچ بلاک
محصول با استفاده از  یطراح سکیر لیدر تحل نینو

    .[10]است افتهی توسعه یها روش

 رگذاریتأث سکیر تیرینه تنها بر مد نیچ بلاک رشیپذ
و بهبود عملکرد  یریپذ انطباق ی[، بلکه باعث ارتقا7است ]

در کنار  یفناور نی[. ا11] گردد یم نیتأم رهیزنج یکل
، FMEA [10] نینو یها روش[ و 2] ییدفاع غذا میمفاه

 یابیدر محصولات را به دقت رد یآلودگ یالگوها تواند یم
[. در 1، 3را کاهش دهد ] یو مخاطرات سلامت عموم دهکر

 یالگوها شی[ و پا2] ییتقلب غذا اتیواقع، تکامل ادب
 یمبتن یکردهای[، لزوم استفاده از رو3] یکروبیم یآلودگ

 نیتضم ی[ را برا7] نیچ و بلاک FMEA [10] بر
 نیتأم رهیزنج تیری[ و مد4ذبح حلال ] یاستانداردها

 .کند یم نییب[ ت5حلال ]

[ و 2] ییتقلب در مواد غذا یها در نظر گرفتن چالش با
[، استفاده از 8ها ] شکست لیدر تحل ییبه بهبود کارا ازین

[ ضرورت 10] یطراح سکیر لیبر تحل یمبتن یکردهایرو
به طور  ییو دفاع غذا یمنیا اتیادب ان،یم نی. در اابدی یم

[ و مطالعات نشان 2مستمر در حال توسعه است ]
 رهیزنج یبر چابک نیچ بلاک یریکارگ که به دهند یم

 یآلودگ یالگوها شی[. پا11دارد ] یاثر مثبت نیتأم
 تیریمد یبرا نیچ در کنار استفاده از بلاک یکروبیم
ارائه داده  تیاز بهبود شفاف یشواهد موثر ،یاتیعمل سکیر

 

1
 Fault Tree Analysis 

2
 Failure Mode and Effects Analysis 

 ییبا توجه به ضرورت دفاع غذا ت،ی[. در نها3، 7است ]
از  [ و استفاده8] FMEAو  FTA یها شرو بی[، ترک2]

 ی[، چارچوب10] یطراح سکیر لیتحل نینو یها روش
 جادیا نیتأم رهیدر زنج تیفیک نیتضم یمنسجم برا

نشان زنجیره تامین گوشت گاو  1در شکل شماره  .کند یم
 داده شده است:

 
 تامین گوشت گاو رهیزنج -1شکل 

کنندگان، اطمینان از  با توجه به اهمیت سلامت مصرف
رعایت اصول حلال، و نیاز به رویکردهای دقیق برای 

پژوهش با هدف شناسایی و تحلیل مدیریت ریسک، این 
عوامل ریسک در زنجیره تأمین گوشت گاو با استفاده از 
شبکه بیزی انجام شد. همچنین تلاش شده است نقش 

عنوان بستری برای تقویت شفافیت و  چین به فناوری بلاک
 ردیابی اطلاعات مورد بررسی قرار گیرد.

 پیشینه پژوهش و مبانی نظری-2
 لیگوشت گاو به دل نیتأم رهیمخاطرات در زنج تیریمد

 تیسلامت و ضرورت رعا رانهیگ الزامات سخت
فراتر از  یلیتحل یکردهایرو ازمندین ،یشرع یاستانداردها

 لیتحل»حوزه، روش  نیا اتیاست. در ادب یسنت یها مدل
 یبه طور گسترده برا (FMEA) «حالات شکست و اثرات

[، اما 10شده است ] فادهاست ها سکیر یبند رتبه
 لیروش به دل نیکه ا دهند یمنتقدانه نشان م یها پژوهش

در  یو ناتوان سکیعوامل ر انیروابط متقابل م یریگ دهیناد
 ییکارا دهیچیپ یها ستمیدر س ت،یقطع عدم تیریمد

 «درخت خطا لیتحل»[. به طور مشابه، 18دارد ] یمحدود

(FTA) در  سک،یعلل ر ییدر بازنما یتوانمند رغم یعل
با چالش مواجه است  یعلّ ریمس نیهمزمان چند لیتحل

 «یزیشبکه ب لیتحل»رو، انتقال به سمت  نی[. از ا8]

(BN3) یساز امکان مدل شرفته،یپ یکردیبه عنوان رو 
اثرات متقابل را فراهم  ینیب شیو پ دهیچیپ یروابط علّ

 

3
 Bayesian Network 
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 احمدی رضا ، اکبری مهسا ، خلجانی قیدر جعفر

 
 را پوشش داده است یسنت یها کرده و نقاط ضعف مدل

[14.] 
از آن است که  یشواهد حاک ،یبخش مطالعات تجرب در

از ضعف در  یناش یکروبیو م ییایمیش یها یآلودگ
غذا  یمنیا داتیتهد نیتر یسرد، جد رهیزنج کیلجست

 ریکننده را تحت تأث اعتماد مصرف ماًیهستند که مستق
چالش در حوزه محصولات  نی[. ا3, 1] دهند یقرار م

 رامونیپ یمذهب یالاب یها تیحساس لیحلال به دل
 ابدی یم یتر دهیچیابعاد پ ،یمتقاطع و ذبح اسلام یآلودگ

استفاده از شبکه  ،یدگیچیپ نیا تیریمد ی[. برا5, 4]
نه تنها دقت  ،یابزار استنتاج احتمال کیبه عنوان  یزیب
اقدامات  ییداده، بلکه کارا شیخطرات را افزا ینیب شیپ
[. پژوهش 18, 19] تاس دهیبهبود بخش زیرا ن رانهیشگیپ

 یبرا یزیمدل شبکه ب کی زی[ ن28و همکاران ] یعیشف
 دیتول ندیو حلال در فرآ یمنیا سکیر کپارچهی یابیارز

پژوهش حاضر  کردیاند که با رو توسعه داده ییمواد غذا
[ 21و همکاران ] یونیواه نیدارد. همچن ییبالا ییهمسو
 شبکهو  (ISM1) یریتفس یساختار یساز مدل قیبا تلف

در  یمنیحلال و ا یها سکیر یکم ینیب شیبه پ ،یزیب
 .گوشت مرغ پرداختند نیتأم رهیزنج

احتمالات  هینظر»پژوهش بر  نیا ،ینظر یمنظر مبان از
استوار است که « دار بدون دور جهت یها گراف»و  «یزیب

 یرخطیغ یدر ساختارها ها تیقطع عدم دهد یاجازه م
در  ک،یکلاس یها [. برخلاف مدل15شوند ] یساز مدل

 وهایسنار قیدق لیتحل یبرا یاز استدلال احتمال نجایا
با  یچارچوب نظر نی[. ا14, 15] شود یاستفاده م

 ییساختار و پارامترها، در شناسا یریادگیاز  یریگ بهره
[. 19کارآمد است ] اریو حلال بس یمنیا ینقاط بحران

به طور جامع توسط  یزیب یها شبکه یریادگیآموزش 
از  یاریبس ی[ ارائه شده است که مبنا30هکرمن ]

مرور جامع  .تحوزه اس نیپارامتر در ا یریادگی یها روش
کاربردهای شبکه بیزی در مدیریت ریسک زنجیره تأمین 

های اخیر رشد  دهد که این رویکرد در سال نشان می
استفاده از  ن،یعلاوه بر ا .[27] چشمگیری داشته است

در  سکیر یابی( امکان ردDBN2) «ایپو یزیب یها شبکه»
[. ما و همکاران 14, 13] آورد یطول زمان را فراهم م

 سکیر یابیارز یبرا کینامیو د یفاز یزی[ از شبکه ب29]
توسعه مدل  تیسرد استفاده کردند که قابل رهیزنج

 ن،ی. همچندهد یپژوهش حاضر را نشان م یشنهادیپ

 

1
 Interpretive Structural Modeling 

2
 Dynamic Bayesian Networks 

انتگرال » رینظ یا شرفتهیپ یها با مدل کردیرو نیا بیترک
قطعات »و استفاده از  یریگ میتصم لیتحل یبرا« شوکه
دانش، دقت مدل را در مواجهه با  ییبازنما یبرا« شبکه

, 16] کند یم نیتضم نیتأم رهیچندگانه زنج یرهایمتغ
 یبرا یکردیرو زی[ ن23و همکاران ] ی[. آبوالقاسم17
با نگاشت مدل مرجع  نیتأم رهیزنج سکیر تیریمد

SCOR به  میتعم تیاند که قابل ارائه داده یزیبه شبکه ب
 گوشت گاو را دارد. رهیزنج

 یشناس روش -3
( به BNاین پژوهش با استفاده از رویکرد شبکه بیزی )

شناسایی و ارزیابی مخاطرات ایمنی و حلال در زنجیره 
 5اجرای تحقیق در پردازد. فرآیند  تأمین گوشت گاو می

 گام زیر عملیاتی شده است:

 شناسایی عوامل ریسک -3-1

عوامل ریسک کلیدی از طریق مرور سیستماتیک منابع 
نفر از  10ساختاریافته با  [ و مصاحبه نیمه10-1علمی ]

[ 17, 18کارشناسان صنایع غذایی و متخصصان حلال ]
عامل ریسک شامل  30شناسایی شدند. در نهایت 

های میکروبی، نقص در زنجیره سرد و انحراف از  آلودگی
 [.18, 19اصول ذبح اسلامی استخراج و کدگذاری گردید ]

 طراحی ساختار شبکه  -3-2

ها )متغیرها( بر اساس دانش خبرگان  روابط علیّ میان گره
دار بدون دور  و پیشینه پژوهش، در قالب یک گراف جهت

دهنده یک عامل  نشان هر گره در این ساختار. ترسیم شد
. های مستقیم هستند ها مبین وابستگی ریسک و یال

ساختار اولیه جهت حذف روابط غیرمنطقی توسط تیم 
 .کارشناسی بازبینی و اصلاح گردید 

CPTتعیین احتمالات شرطی ) -3-3
3) 

بر اساس  یمدل، جداول احتمال شرط یساز یکم یبرا
صنعت  ینظارت یها )گزارش یخیتار یها داده بیترک

شد  نیگوشت( و برآورد خبرگان در موارد کمبود داده، تدو
 یها احتمالات با استفاده از روش نیتخم ندی[. فرآ17, 19]

صورت  یفیو ک یکم یها داده بیترک یمرسوم برا یآمار
[ کاربرد شبکه 24] نی[. بوزمبراک و مارو19, 18گرفت ]

مواد  یمنیا شیو پا یریگ نمونه ستمیرا در توسعه س یزیب
مدل  ونیبراسیبا کال یمشابه کردینشان دادند که رو ییغذا

ساختار  کی[ 26نوتا ] نیمچنپژوهش دارد. ه نیدر ا
از مزرعه  یکیولوژیکروبیم یکم سکیر یابیارز یمدولار برا

 

3 Conditional Probability Table 
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 نیدر ا یا رهیزنج یساز مدل یتا سفره ارائه داد که مبنا
 پژوهش است.

 سازی سازی و شبیه مدل -3-4

بینی برای  افزار، تحلیل پیش سازی مدل در نرم پس از پیاده
همچنین با هدف . برآورد وضعیت فعلی انجام شد

برای  1ترین متغیرها، تحلیل حساسیت شناسایی حیاتی
هایی که بیشترین تأثیر را بر ریسک نهایی  تعیین گره

 [.20, 18دارند، اجرا گردید ]

های ریشه  برای گره توزیع احتمالات پایهلازم به ذکر است 

سازی مقادیر کمی  در شبکه بیزی، از طریق نرمال

[ 12( ]2024مستخرج از پژوهش واهیونی و همکاران )

تعیین شده است. روابط میان متغیرها در قالب جداول 

احتمالات شرطی و بر اساس توابع توزیع گسسته تنظیم 

خروجی ها،  شده در یافته اند. مقادیر نهایی گزارش گردیده

های استنتاج  کارگیری قضیه بیز و الگوریتم مستقیم به

احتمالی بر روی شواهد ورودی است. در این فرآیند، 

ها از طریق محاسبات ریاضی بر  تأثیرات متقابل ریسک

روی بردار احتمالات تعیین شده و ارقام حاصله، برآیند 

های ناشی از  دقیق تعاملات سیستم است که سوگیری

 .کند نی را حذف میبرآورد ذه

 یافته ها -4

گوشت گاو،  نیتأم رهیدر زنج ها سکیمؤثر ر تیریمد یبرا

 یضرور یدیعوامل ریسک کل یبند تیو اولو ییشناسا

 تیریو مد یزیشبکه ب لیپژوهش، از تحل نیاست. در ا

استفاده شده  ها سکیر یبند و رتبه یابیارز یها برا داده

 ها، سکیر یبند تیاولو ندیفرآ حیبخش به توض نیاست. ا

اقدامات  راتیتأث لیتحلمرتبط و  یارائه جداول و نمودارها

 .پردازد یم سکیکاهش ر

 مدل سازی شبکه بیزی -4-1

 ارزیابی و اولویت بندی ریسک ها -4-1-1

 ،یخیتار یها از منابع مختلف، از جمله گزارش ها داده

 ن،یتأم رهیزنج یاتیعمل یها نظرات کارشناسان و داده

 شدند. یآور جمع

مانند احتمال وقوع، شدت  ییرهایها شامل متغ داده نیا

بخش،  نیدر ا بودند. ریسکمتقابل عوامل  راتیو تأث ریتأث
 

2 Sensitivity Analysis  

 تیغذا و حلال یمنیمرتبط با ا یها سکیر یابیجدول ارز

جدول  نیگوشت گاو ارائه شده است. ا نیتأم رهیدر زنج

تکرار وقوع  ،ریاست که براساس شدت تأث یشامل محاسبات

تا  R1 ی)کدها سکیهر عامل ر یبرا صیتشخ تیو قابل

R30یبرا یاریعنوان مع به یکل سکی. راند ( انجام شده 

دهنده  محاسبه شده و نشان سکیعوامل ر یبند تیاولو

 نیاست. ا نیتأم رهیدر زنج سکیهر ر ییریسک نها زانیم

 تیریو مد ییشناسا یبرا یکاربرد یابزار لیتحل

 .شود یمحسوب م نیتأم ستمیدر س یبحران یها سکیر

 منطق محاسباتی شاخص ریسک -4-1-2

« ریسک کلی»سازی نحوه محاسبه ستون  به منظور شفاف

گانه، از  های سه و تبیین منطق ترکیب مؤلفه 1در جدول 

امتیاز شده استفاده گردید.  فرمول نرخ میانگین وزنی نرمال

( بر اساس 1ریسک کلی هر عامل )ستون آخر جدول 

( و تشخیص O)3(، تکرار S)2ترکیب سه شاخص شدت 
4(Dو با استفاده از روش میانگین وزنی نرمال )  شده

محاسبه گردید. از آنجا که هر سه شاخص از دید خبرگان 

ها اختصاص  دارای اهمیت یکسانی بودند، وزن برابر به آن

 2تا  0ر قرار گرفتن خروجی در بازه عددی یافت. به منظو

)مطابق با دامنه خروجی مورد انتظار شبکه بیزی(، فرآیند 

 :سازی خطی با استفاده از رابطه زیر انجام شد نرمال

 :یکل سکیفرمول محاسبه ر

3 ( ÷S + O + D= )یکل سکیر   

ضبرب خطبی    ر این منطق محاسبباتی، ببه جبای حاصبل    د

(RPN
سبازی   بسبته  سنتی(، از میانگین مجموع جهت هم 5

های شببکه بیبزی اسبتفاده شبده      ها برای ورود به گره داده

TRاست. عبدد حاصبله )  
( بیبانگر وزن نسببی هبر عامبل     6

ریسک در زنجیره تأمین است؛ به طوری که هرچبه مقبدار   

تر باشد، اولویت آن عامل  ( نزدیک2,0آن به سقف عددی )

سبازی شببکه بیبزی ببالاتر      بیهدر تحلیل حساسبیت و شب  

 خواهد بود.

 

2 Severity 
3 Occurrence 
4 Detection 
5 Risk Priority Number 
6 Total Risk 
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 عوامل ریسک بر ایمنی غذا و حلال در زنجیره تامین گوشت گاو -1جدول  

ریسک 

 کلی
 تشخیص تکرار شدت

عوامل زنجیره 

 تأمین
 کد ریسک عامل ریسک

 R1 عدم وجود اطلاعات سلامت دام کننده تأمین 7 7 6 1.26

 R2 انتقال بیماری از دام به انسان کننده تأمین 6 4 7 1.12

 R3 آسیب فیزیکی کننده تأمین 7 4 3 0.36

 R4 آلودگی با اجسام خارجی مانند شیشه، پلاستیک یا فلز کننده تأمین 7 2 7 0.42

 R5 بقایای مواد دارویی یا شیمیایی کننده تأمین 8 2 7 0.28

 R6 آلودگی شیمیایی یا فلزات سنگین کننده تأمین 6 3 7 0.84

 R7 انبارداری غیربهداشتی کننده تأمین 7 6 6 1.08

 R8 ونقل غیربهداشتی حمل کننده تأمین 8 7 7 0.98

 R9 عدم امکان ردیابی منبع حیوانی کننده تأمین 3 6 5 2.1

 R10 اطلاعات نادرست کننده تأمین 3 5 3 1.05

 R11 عدم داشتن گواهینامه حلال کننده تأمین 8 7 8 1.12

 R12 قوانین اسلامی نیستذبح مطابق  کننده تأمین 5 4 7 1.4

 R13 آلودگی متقابل با محصولات غیرحلال کننده تأمین 5 2 3 0.3

 R14 آلودگی تجهیزات متقابل سیستم تولید 7 3 7 0.63

 R15 آلودگی با استفاده از تجهیزات غیربهداشتی سیستم تولید 8 5 7 0.7

 R16 های غیرحلال استفاده از افزودنی سیستم تولید 8 8 6 0.96

 R17 های غیرمناسب برای سلامت استفاده از افزودنی سیستم تولید 8 8 5 0.8

 R18 دمای نامناسب در محل تولید سیستم تولید 8 3 8 0.48

 R19 محصولات بدون گواهی حلال سیستم تولید 8 8 8 1.28

 R20 بندی محصولات آلودگی فیزیکی بسته سیستم تولید 6 3 3 0.36

 R21 انبار با استاندارد حلال ندارد سیستم توزیع 8 8 8 1.28

 R22 آلودگی متقابل با محصولات غیرحلال سیستم توزیع 8 6 7 0.84

 R23 ونقل غیربهداشتی های حمل استفاده از روش سیستم توزیع 7 5 3 0.45

 R24 ونقل کنترل دمای نامناسب در فرآیند حمل سیستم توزیع 7 6 6 1.08

 R25 دمای نامناسب در انبار سیستم توزیع 5 3 3 0.45

 R26 آلودگی متقابل در اتاق انبار سیستم توزیع 7 5 5 0.75

 R27 عرضه محصولات غیربهداشتی سیستم توزیع 7 6 6 1.08

 R28 عرضه محصولات آلوده به غیرحلال سیستم توزیع 8 4 8 0.64

 R29 عدم ثبت تاریخ انقضا سیستم توزیع 8 6 8 0.96

 R30 عدم بررسی وضعیت حلال بودن محصول سیستم توزیع 9 8 7 0.56

 

های کلی  طور که در جدول مشخص است، ریسک همان
شده براساس شدت تأثیر، تکرار وقوع و قابلیت  محاسبه

گیری  های ریسک را برای تصمیم اولویت تشخیص،
و  R8 ،R11 های بحرانی مانند کنند. ریسک مشخص می

R29  دارای ریسک کلی بالاتری بوده و نیازمند توجه
ها به دلیل شدت بالای تأثیر  بیشتری هستند. این ریسک

عنوان عوامل بحرانی شناسایی  یا ضعف در تشخیص به
 اند. شده

 
 توان پیشنهاد داد که: براساس این تحلیل، می

 

توجه  تواند به کاهش قابل های تشخیص می ارتقای سیستم
تمرکز بر کاهش فراوانی وقوع  کلی کمک کند. ریسک
ها از طریق بهبود فرآیندها و نظارت مستمر مؤثر  ریسک

های مرتبط، ابزار مفیدی  این جدول و تحلیل خواهد بود.
سازی مدیریت  برای اتخاذ تصمیمات آگاهانه و بهینه

در ادامه  دهد. ریسک در زنجیره تأمین گوشت گاو ارائه می
 ت بندی ریسک ها مشخص گردید.اولوی 2در شکل 
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 اولویت بندی ریسک در زنجیره تامیننمودار  -2شکل 

 ساختار شبکه بیزی -4-1-2

عوامل  انیم یشد تا ارتباطات علّ یطراح یزیب شبکه
هر گره،  یبرا کند. یساز ها را مدل آن راتیریسک و تأث

 شده یآور جمع یها براساس داده یجدول احتمال شرط
  نشان داده شده است. 3که در شکل شماره  شد. نییتع
 

 

 طرح بندی سلسله مراتبی برای شبکه بیزی -3شکل 

 یزیشبکه ب لیتحل -4-2
 R30تا  R1شده، هر گره از  طراحیدر شبکه بیزی 

ها(  نماینده یک عامل ریسک است و روابط مستقیم )پیکان
باشند. به  دهنده اثرگذاری یک عامل بر دیگری می نشان

)عدم وجود اطلاعات سلامت  R1عنوان مثال، ارتباط بین 
دهد  )بقایای مواد دارویی یا شیمیایی( نشان می R5دام( و 

که ریسک عدم وجود اطلاعات سلامت دام ممکن است 
فزایش ریسک بقایای مواد دارویی یا شیمیایی شود. باعث ا

ونقل غیربهداشتی( و  )حمل R8همچنین ارتباط بین 
R12 آن است  )عدم رعایت اصول حلال در کشتار( بیانگر

تواند باعث عدم رعایت  ونقل غیربهداشتی می که حمل
هایی که بیشترین تعداد  اصول حلال در کشتار گردد. گره

جی را دارند، عوامل بحرانی محسوب ورودی یا خروروابط 

در مرکز روابط زیادی باشد،  R8شوند. برای نمونه، اگر  می
به عنوان یک ریسک بحرانی در نظر گرفته شده و این 

 ها باید در اولویت بررسی و کاهش ریسک باشند. گره

در این بخش، تحلیل شبکه بیزی برای بررسی تأثیر 
ها، احتمال  اساس دادهمتقابل عوامل ریسک انجام شد. بر 
ها محاسبه گردید. به  وقوع عوامل و تأثیر وابستگی آن

مورد بررسی قرار  R5و  R1عنوان نمونه، رابطه بین 
)عدم وجود اطلاعات سلامت دام( رخ  R1گرفت. اگر عامل 

مواد دارویی یا  )بقایای R5دهد، احتمال وقوع عامل 

ر حالی که یابد، د درصد افزایش می 82,35( به شیمیایی
درصد  17,65، این احتمال تنها R1در صورت عدم وقوع 
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 احمدی رضا ، اکبری مهسا ، خلجانی قیدر جعفر

 
تأثیر مستقیمی بر  R1دهد که  است. این نتایج نشان می

R5  دارد و مدیریت ریسکR1 تواند نقش کلیدی در  می
 ایفا کند. R5کاهش ریسک 

مبنای محاسبات در این شبکه، قانون بیز است که رابطه 
 کند: رت زیر تعریف میاحتمالی بین متغیرها را به صو

P(Ri | Rj) = [P(Rj | Ri) × P(Ri)] / P(Rj) 
های وابسته انجام شد.  بر این اساس، محاسبات برای گره

، ابتدا احتمال کلی وقوع R5و  R1برای بررسی رابطه بین 
R5  بدون در نظر گرفتن وضعیتR1  درصد  67,99برابر

وقوع رخ دهد، احتمال  R5محاسبه گردید. همچنین اگر 
R1  درصد و احتمال اینکه  82,35برابرR1  رخ نداده

درصد خواهد بود. این محاسبات نشان  17,65باشد برابر 
دارد، به این معنا  R1وابستگی زیادی به  R5دهد که  می

را افزایش  R5به شدت احتمال وقوع  R1که وقوع 

 R1دهد. در نتیجه، مدیریت و کاهش احتمال وقوع  می
را کاهش داده  R5تواند به طور مستقیم احتمال وقوع  می

بر و ایمنی زنجیره تأمین را بهبود بخشد. این محاسبات 
دهنده نقش کلیدی  انجام شده و نشان اساس قانون بیز

 های وابسته است. عوامل اولیه در کنترل ریسک

در ادامه، با استفاده از قانون بیز، احتمال وقوع عوامل 
اساس تغییرات در عوامل اولیه محاسبه گردید. وابسته بر 

بدون در  R5، احتمال کلی وقوع R5و  R1برای مثال بین 
درصد، احتمال وقوع  67,99برابر  R1نظر گرفتن وضعیت 

R1  با فرض وقوعR5  درصد و احتمال عدم  82,35برابر
درصد است. در  17,65برابر  R5با فرض وقوع  R1وقوع 

درصد  82,35به  R5احتمال وقوع  رخ دهد، R1واقع اگر 
تنها  R5رخ ندهد، احتمال وقوع  R1یابد و اگر  افزایش می

کند که مدیریت  درصد است. این نتایج تأیید می 17,65
تواند تأثیر مستقیمی بر کاهش احتمال  می R1ریسک 

 داشته باشد. R5وقوع 
که بر سایر عوامل اثر  R1هایی مانند  ریسکبنابراین 

رند، باید در اولویت مدیریت قرار گیرند.کاهش مستقیم دا

تواند به کاهش چشمگیر در  می R1احتمال وقوع 
 منجر شود. R5های وابسته مانند  ریسک

این تحلیل شبکه بیزی ابزار مفیدی برای شناسایی و 
تأمین گوشت گاو ارائه  ها در زنجیره بندی ریسک اولویت

گیری در مدیریت ریسک کمک  دهد و به بهبود تصمیم می
 کند. می
 

 سازی سازی و شبیه مدل. 4,3

 محتمل  یوهای. سنار4,3,1
مانند  یدی: اگر احتمال وقوع عوامل کلنانهیبدب یویسنار

R8  وR5 وابسته  یها سکیر ریباشد، ممکن است سا ادیز
 .ابندی شیافزا زی( نR12و  R9)مانند 

کاهش احتمال  ای صی: بهبود تشخنانهیب خوش یویسنار 
 ریبه کاهش چشمگ تواند یم یدیوقوع عوامل کل

 2در جدول شماره  .وابسته منجر شود یها سکیر
 سناریوها نشان داده شده است.

 

 سناریوها -2جدول

کد 

 ریسک
 ریسک کلی وقوع سناریو

R1 1.26 7 یفعل تیوضع 

R1 0.9 5 کاهش احتمال وقوع 

R1 1.62 9 احتمال وقوع شیافزا 

R5 0.28 2 یفعل تیوضع 

R5 0.14 1 کاهش احتمال وقوع 

R5 0.42 3 احتمال وقوع شیافزا 

R8 0.98 7 یفعل تیوضع 

R8 0.7 5 کاهش احتمال وقوع 

R8 1.26 9 احتمال وقوع شیافزا 

در سه  راتییتغ ریتأث وها،یسنار یساز هینمودار شب نیا
مختلف نشان  طیرا در شراR1،R5،R8یدیکل سکیعامل ر

 :دهد یم

 .یفعل تیوضع
 .سکیاحتمال وقوع ر کاهش

 .سکیاحتمال وقوع ر شیافزا

شبیه سازی سناریو برای عوامل نمودار  4در شکل شماره 

 ریسک های کلیدی نشان داده شده است.

  
  نمودار شبیه سازی سناریو برای عوامل ریسک های کلیدی -4شکل 
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 تحلیل حساسیت -4-3-2

تحلیببل حساسببیت نشببان داد کببه برخببی عوامببل ریسببک   

تأثیر بیشبتری ببر نتبایج کلبی شببکه بیبزی دارنبد. در ایبن         

سببناریوهای مختلببف بببرای تغییببر در احتمببال   تحلیببل، 

عببدم وجبود اطلاعببات   R1 وقبوع عوامبل کلیببدی ماننبد   

یببا شببیمیایی( )بقایببای مبواد دارویببی    R5،  سبلامت دام 

ونقبل غیربهداشبتی( بررسبی شبدند. نتبایج       )حمبل  R8 و

در حالبت وضبعیت فعلبی     R1 دهبد کبه ببرای    نشبان مبی  

اسببت، در سببناریوی کبباهش   1,26ریسببک کلببی برابببر  

افببزایش کبباهش و در سببناریوی  0,90احتمببال وقببوع بببه 

یابببد؛ بنببابراین ایببن  افببزایش مببی 1,62احتمببال وقببوع بببه 

هاسببت و بایببد در  ریسببکتببرین  عامببل یکببی از حسبباس 

، ریسبک کلبی در   R5 اولویت مبدیریت قبرار گیبرد. ببرای    

اسببت کببه بببا کبباهش  0,28حالببت وضببعیت فعلببی برابببر 

بینانببه اثببر  در سببناریوی خببوش 0,14احتمببال وقببوع بببه 

یاببببد و افبببزایش احتمبببال وقبببوع در   آن کببباهش مبببی

رسبباند.  مببی 0,42سبناریوی بدبینانببه ریسبک کلببی را ببه    

وضببعیت فعلببی ریسببک کلببی برابببر  نیببز در  R8 بببرای

توانبد ریسبک را    احتمبال وقبوع مبی    است که کباهش  0,98

توانبد   احتمبال وقبوع مبی   کباهش دهبد و افبزایش     0,70به 

افببزایش دهببد. ایببن تحلیببل نشببان   1,26ریسببک را بببه 

 و R1 ،R5 دهبد کبه مبدیریت عوامبل بحرانبی ماننبد       می

R8    از طریببق کباهش احتمببال وقبوع و بهبببود تشببخیص

تببوجهی بببر کبباهش ریسببک کلببی  د تببأثیر قابببلتوانبب مببی

توانببد بببه  داشببته باشببد و تمرکببز بببر ایببن عوامببل مببی   

افزایش ایمنی غبذا و رعایبت اصبول حلالیبت در زنجیبره      

بینانببه، کبباهش  تببأمین کمببک کنببد. در سببناریوی خببوش

 0,98، ریسببک کلببی را از 5بببه  7از  R8 احتمببال وقببوع

افببزایش کبباهش داد و در سببناریوی بدبینانببه،   0,70بببه 

 1,26، ریسببک کلببی را بببه  9بببه  R8 احتمببال وقببوع 

افزایش داد که ایبن تحلیبل ببر اهمیبت مبدیریت عوامبل       

کنببد. در  بحرانببی در کبباهش ریسببک کلببی تأکیببد مببی   

تحلیببل حساسببیت، تغییببرات در امتیبباز   5ادامببه شببکل 

 (R8 و R1 ،R5) کلی ریسبک ببرای سبه عامبل کلیبدی     

 .دهد را در شرایط فعلی نشان می

تجزیه و تحلیل حساسیت عوامل ریسک   5ل شماره در شک

 های کلیدی نشان داده شده است.

تجزیه و تحلیل حساسیت عوامل ریسک های  -5شکل 
 کلیدی

 
)کاهش  یکل سکیر ازیدر امت یدار و منطق جهت راتِییتغ

به  شیو افزا نانهیب خوش یویدر سنار 0,90به  1,26از 
 ییدهنده پاسخگو نشان( نانهیبدب یویدر سنار 1,62

 تِیحساس نیاست. ا یطیمح راتییدرست مدل به تغ
وارد  یبر صحت احتمالات شرط هیدییتا نیاول ،یمنطق

 .شود یافزار محسوب م شده در نرم

 مدل یعتبارسنجا-4-4

به منظور اطمینان از دقت نتایج، مدل شبکه بیزی از سه 
 :منظر مورد آزمون قرار گرفت

، مدل 7,2طبق نتایج بخش  :حساسیتآزمون تحلیل - 1 
در برابر تغییرات پارامترهای ورودی رفتاری پایدار و 

پذیر نشان داد که حاکی از اعتبار پارامترهای   بینی پیش
 .مدل است

با قرار دادن احتمالات ورودی  1: تست شرایط حدی -2 
 (، خروجی مدل به صورت1در وضعیت بحرانی )مقدار 

دهنده اعتبار  یافت که نشانسیستماتیک افزایش 
 .شبکه است 2ساختاری

بندی این مدل  نتایج اولویت :ای اعتبارسنجی مقایسه -3 
در پژوهش مبنا  FMEA های حاصل از روش بندی با رتبه

های بحرانی شناسایی  سو بودن ریسک مقایسه شد. هم
مدل پیشنهادی را  شده در هر دو روش، اعتبار همگرای

 قیبا تلف زی[ ن25مبراک و همکاران ]بوز .کند میتأیید 
 یریپذ بیآس ینیب شیپ ، دقتFMEAو  یزیشبکه ب

 ییکارا دیرساندند که مؤ ٪95از  شیرا به ب ییتقلب غذا
 است. یبیترک کردیرو نیا

 

 

1
 Extreme Condition Test 

2 Structural Validity 
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 کاهش ریسک -4-5

 نیتأم رهیدر زنج شده ییشناسا یها سکیکاهش ر یبرا
و  یعمل یراهکارها قسمت نتیجه گیریگوشت گاو، در 

راهکارها شامل  نیارائه شده است. ا ییاجرا شنهاداتیپ
با  ،یونقل و انباردار حمل د،یتول ن،یتأم یندهایبهبود فرآ
حلال است  یاستانداردها تیغذا و رعا یمنیا یهدف ارتقا

و بهبود  یبه کاهش اثرات عوامل بحران تواند یکه م
 منجر شود. نیتأم رهیزنج یعملکرد کل

 بحث -5
پژوهش، از تحلیل شبکه بیزی برای شناسایی و در این 

های مرتبط با ایمنی غذا و حلالیت در  مدیریت ریسک
زنجیره تأمین گوشت گاو استفاده شد. این روش به دلیل 

سازی روابط علّی پیچیده و مدیریت  توانایی آن در مدل
طور ویژه برای شرایط زنجیره تأمین که  عدم قطعیت، به

بل و متغیرهای متعدد است، مناسب دارای تعاملات متقا
دهند که تحلیل شبکه  آمده نشان می دست است. نتایج به

ها و  سازی ریسک تواند ابزار کارآمدی برای شفاف بیزی می
 بندی اقدامات اصلاحی باشد. اولویت

 یزیشبکه ب لیتحل یایمزا 5,1

 لیمانند تحل یسنت یها با روش سهیدر مقا یزیشبکه ب
FTA) درخت خطا

 حالت شکست و اثرات لیتحل[8] و (1

(FMEA
عدم  تیریدر مد یشتریب یی، توانا[ 10] (2

[. 15،18دارد ] یفیو ک یکم یها داده بیو ترک تیقطع
را به صورت  ها سکیمذکور که ر یها برخلاف روش

 یساز با مدل یزیشبکه ب کنند، یم یابیارز ستایمستقل و ا
 یا رهیاثرات متقابل و زنج لیامکان تحل ،یروابط علّ

باعث  یساختار یبرتر نیا .کند یرا فراهم م ها سکیر
 یبند را رتبه ها سکینه تنها ر یشنهادیکه مدل پ شود یم

 لی)تحل رهیفاکتور را بر کل زنج کی رییتغ ریکند، بلکه تأث
 یها که در مدل یتیقابل هد؛د شی( به دقت نماویسنار

FMEA و FTA ریز 3شماره  محدود است. جدول 
 :کند یرا خلاصه م کردهایرو نیا یدیکل یها تفاوت

 یزیروش شبکه ب یلیتحل یها یژگیو سهیمقا -3جدول

 سکیر یابیارز کیکلاس یها با مدل

 یزیمدل شبکه ب سهیشاخص مقا

 )پژوهش حاضر(
 / FMEAروش 

FTA 

 ستایو ا یقطع ایو پو یاحتمال لینوع تحل
 

1
 Fault Tree Analysis 

2
 Failure mode and effects analysis 

 نیروابط ب

 ها سکیر
 یساز مدل

 یها یوابستگ

 متقابل

مجزا و  یبررس

مستقل هر 

 سکیر

نظرات  بیترک ها داده تیریمد

 یها خبره با داده

 یاحتمال

بر اعداد  هیتک

 RPN مثل ثابت

احتمال وقوع  عیتوز یاصل یخروج

 ویسنار لیو تحل

ساده  یبند رتبه

 تیبر اساس اولو

 ارتقای شفافیت و قابلیت ردیابی -5-2

کلیدی این روش، افزایش شفافیت و یکی از مزایای 

قابلیت ردیابی در زنجیره تأمین است. استفاده از تحلیل 

 چین های نوین نظیر بلاک شبکه بیزی همراه با فناوری

تواند به کاهش آلودگی متقاطع و تقلب در مواد  می [7]

 از اطمینان برای ویژه به امر این. [2]غذایی منجر شود

 محصولات تأمین زنجیره در حلال استانداردهای رعایت

[ نشان 25بوزمبراک و همکاران ] .دارد اهمیت گوشتی

 FMEAو  یزیشبکه ب یبیترک کردیاند که رو داده

 ییدر برابر تقلب غذا نیتأم رهیزنج یریپذ بیآس تواند یم

 کند. ینیب شیپ ییرا با دقت بالا

 تحلیل حساسیت و سناریوسازی -5-3

داد که تغییرات در برخی نتایج تحلیل حساسیت نشان 

ونقل یا دمای  متغیرهای کلیدی مانند شرایط حمل

توجهی بر ایمنی و  تواند اثرات قابل سازی می ذخیره

 قابلیت این. [19]حلالیت محصولات داشته باشد

 اقدامات تا کند می کمک گیرندگان تصمیم به سناریوسازی

 [18،19]کنند اتخاذ ها ریسک کاهش برای مؤثری

 یریگ جهینت -6

در این پژوهش، از تحلیل شبکه بیزی به عنوان یک 

های  رویکرد نوین برای شناسایی، تحلیل و مدیریت ریسک

مرتبط با ایمنی غذا و حلالیت در زنجیره تأمین گوشت 

سازی  گاو استفاده شد. این روش به دلیل توانایی در مدل

روابط علیّ پیچیده و مدیریت عدم قطعیت، ابزاری مناسب 

های تأمین پیچیده با تعاملات چندگانه به  رهبرای زنجی

های حاصل از تحلیل حساسیت و  رود. یافته شمار می



 80                  بیزی شبکه از استفاده با تامین زنجیره در گاو گوشت بودن حلال و ایمنی بر تاثیرگذار عوامل ریسک تحلیل

 

احتمالی نشان داد که عواملی نظیر عدم وجود استنتاج 

 ونقل غیربهداشتی و حمل (R1) اطلاعات سلامت دام

(R8) نقش محوری در انتشار های کلیدی به عنوان گره ،

ند و مدیریت این عوامل کن ای ریسک ایفا می زنجیره

های  تواند منجر به کاهش سیستماتیک ریسک ای می ریشه

همچنین نتایج نشان داد وابسته در سراسر شبکه گردد. 

و عدم  (R5) هایی نظیر بقایای مواد دارویی که ریسک

به شدت تحت تأثیر  (R12) رعایت اصول ذبح اسلامی

توان  یم R8 و R1 عوامل اولیه قرار دارند و با کنترل

ها را به میزان قابل توجهی کاهش داد.  احتمال وقوع آن

 استفاده از روش شبکه بیزی نه تنها به شناسایی عوامل

کند، بلکه امکان ارزیابی سناریوهای  بحرانی کمک می

بینانه و بدبینانه( و ارائه راهکارهای بهینه  مختلف )خوش

زایای سازد. با وجود م برای کاهش ریسک را نیز فراهم می

هایی نظیر دسترسی  متعدد، این پژوهش با محدودیت

های تاریخی در برخی مراحل زنجیره تأمین  محدود به داده

سازی و نیاز به منابع محاسباتی  و همچنین پیچیدگی مدل

بالا مواجه بود. برای تحقیقات آینده، استفاده از 

آوری  های مکمل مانند اینترنت اشیا برای جمع فناوری

ای بلادرنگ، توسعه ابزارهای ترکیبی برای ادغام ه داده

گیری چندمعیاره، و  های تصمیم شبکه بیزی با روش

های تأمین مانند  گسترش پژوهش به سایر زنجیره

گردد. دستاوردهای  محصولات دریایی و لبنیات توصیه می

این پژوهش علاوه بر ارتقای شفافیت و قابلیت ردیابی در 

ها و  بینی بحران پویا جهت پیشزنجیره تأمین، ابزاری 

 .آورد کنندگان فراهم می افزایش سطح اعتماد مصرف

 

 ها محدودیت -7

هایی نیز  با وجود مزایای متعدد، این پژوهش محدودیت

 داشت:

هایی نیز  با وجود مزایای متعدد، این پژوهش محدودیت

های  ها، دسترسی محدود به داده دارد. یکی از چالش

تاریخی در برخی مراحل زنجیره تأمین بود که نیاز به 

 همچنین،استفاده از دانش کارشناسان را برجسته کرد. 

 دیگر از بالا محاسباتی منابع به نیاز و سازی مدل پیچیدگی

 .شود می محسوب روش این های محدودیت

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده -8

برای  های مکمل مانند اینترنت اشیا . استفاده از فناوری1

 ها. های بلادرنگ و بهبود دقت مدل آوری داده جمع

. توسعه ابزارهای ترکیبی برای ادغام تحلیل شبکه بیزی 2

 گیری چندمعیاره. های تصمیم با سایر روش

های تأمین دیگر مانند  گسترش پژوهش به زنجیره. 3

محصولات دریایی و لبنیات برای بررسی قابلیت تعمیم 

 این روش.

 لیتحل یبرا یزیشبکه ب یساز هشبی کد . پیوست9

 سکیر

بر  یمبتن سکیر لیمنظور توسعه تحل پژوهش، به نیا در

 یبرا یزی، از مدل شبکه بFTA و FMEA یها روش

و محاسبه احتمال  سکیعوامل ر نیب یوابستگ یساز مدل

 .استفاده شده است یبحران یها سکیوقوع ر

عنوان  به شده ییشناسا سکیراستا، عوامل ر نیا در

 نیشبکه در نظر گرفته شدند و ساختار روابط ب یها گره

. دیگرد فیتعر (FTA) درخت خطا لیها بر اساس تحل آن

 یساز ها با استفاده از نرمال گره هیاحتمالات اول ن،یهمچن

شد.  نییتع FMEA آمده از روش دست به RPN ریمقاد

بر  یکل(، جدول احتمال شرط سکی)ر ییگره نها یبرا

 FTA در یمنطق یها مشابه دروازه یبیاساس منطق ترک

 .دیگرد فیتعر

و با استفاده از  Python طیدر مح یزیشبکه ب مدل

شده است. کد مربوط به  یساز ادهیپ pgmpy  کتابخانه

 :است ریبه شرح ز یساز هیشب

 ازینصب کتابخانه در صورت ن #
# pip install pgmpy 
from pgmpy.models import BayesianNetwork 
from pgmpy.factors.discrete import TabularCPD 
from pgmpy.inference import VariableElimination 

ساختار شبکه فیتعر #  
model = BayesianNetwork([ 
    ('R1', 'Risk_Total'), 
    ('R8', 'Risk_Total'), 
    ('R11', 'Risk_Total'), 
    ('R19', 'Risk_Total'), 
    ('R30', 'Risk_Total') 
]) 
هیاحتمالات اول #  ( شده از یساز نرمال  RPN) 
cpd_R1 = TabularCPD(variable='R1', variable_card=2, 
values=[[0.4], [0.6]]) 
cpd_R8 = TabularCPD(variable='R8', variable_card=2, 
values=[[0.3], [0.7]]) 
cpd_R11 = TabularCPD(variable='R11', 
variable_card=2, values=[[0.2], [0.8]]) 
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cpd_R19 = TabularCPD(variable='R19', 
variable_card=2, values=[[0.25], [0.75]]) 
cpd_R30 = TabularCPD(variable='R30', 
variable_card=2, values=[[0.2], [0.8]]) 

کل سکیر یبرا یجدول احتمال شرط #  
cpd_total = TabularCPD( 
    variable='Risk_Total', 
    variable_card=2, 
    values=[ 
        [0.9, 0.6, 0.6, 0.3, 0.6, 0.3, 0.3, 0.1, 
         0.6, 0.3, 0.3, 0.1, 0.3, 0.1, 0.1, 0.01, 
         0.6, 0.3, 0.3, 0.1, 0.3, 0.1, 0.1, 0.01, 
         0.3, 0.1, 0.1, 0.01, 0.1, 0.01, 0.01, 0.001], 
        [0.1, 0.4, 0.4, 0.7, 0.4, 0.7, 0.7, 0.9, 
         0.4, 0.7, 0.7, 0.9, 0.7, 0.9, 0.9, 0.99, 
         0.4, 0.7, 0.7, 0.9, 0.7, 0.9, 0.9, 0.99, 
         0.7, 0.9, 0.9, 0.99, 0.9, 0.99, 0.99, 0.999] 
       evidence=['R1', 'R8', 'R11', 'R19', 'R30'], 
    evidence_card=[2, 2, 2, 2, 2] 

 افزودن به مدل #
model.add_cpds(cpd_R1, cpd_R8, cpd_R11, cpd_R19, 
cpd_R30, cpd_total) 

مدل یبررس #  
model.check_model() 

 استنتاج #
inference = VariableElimination(model) 

کل سکیمحاسبه احتمال ر #  
result = inference.query(variables=['Risk_Total']) 
print(result) 

)مثال( یشرط لیتحل #  
result_cond = 
inference.query(variables=['Risk_Total'], 
evidence={'R11': 1}) 

print(result_cond) 

کل، انجام  سکیمدل امکان محاسبه احتمال وقوع ر نیا

مختلف بر  سکیعوامل ر ریتأث یو بررس یشرط لیتحل
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Background and Objective: Food safety and compliance with halal 
standards constitute strategic priorities within the cattle supply chain. 
However, structural complexities and inherent uncertainties often render 
effective risk management a significant challenge. This research aims to 
develop a systematic framework using Bayesian Network (BN) analysis to 
identify, model causal relationships, and quantitatively evaluate hazards. 
 
Methodology: The research process involved extracting key risk factors, 
establishing probabilistic dependency structures via Conditional 
Probability Tables (CPTs), and prioritizing them based on their impact on 
safety and halal indicators. Expert panel data and secondary sources were 
utilized for model calibration and validation. 
 
Findings: Results from sensitivity analysis revealed that factors such as 
"lack of animal health records" and "unhygienic transportation" serve as 
critical nodes, playing a pivotal role in the chain-like propagation of risks. 
Probabilistic inference indicates that focusing on the management of 
these root drivers leads to a systemic reduction of dependent risks 
throughout the entire network. 
 
Conclusion: Beyond enhancing transparency and traceability in the supply 
chain, this approach provides a dynamic tool for crisis prediction and 
significantly strengthens consumer trust. 
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