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Abstract 

The advent of new technologies and global trade has intensified competition to produce high-quality products at 

lower costs and shorter timelines. This shift highlights the need for flexible, real-time responsive supply chains 

to adapt to environmental changes and customer demands. Given the dynamic nature of supply chains and their 

environments, the Internet of Things (IoT) emerges as an effective technology for gathering and transmitting 

information from internal and external environments, significantly enhancing supply chain management. A 

review of existing research reveals that most studies have focused on one or two layers of the supply chain, often 

neglecting the interconnectedness of these layers. Furthermore, prior research has predominantly considered 

static supply chain environments, disregarding the influence of internal and external changes and events. This 

research introduces a real-time decision-making system for supply chain management leveraging IoT 

technology. The proposed system identifies suitable components for each order across all supply chain layers 

(distribution, production, supply). It also monitors real-time events and provides optimal responses to mitigate 

the negative effects of disruptions on the order preparation process. Simulation of the supply chain utilizes 

Colored Petri nets, comprising a main Petri net and 10 subnets to model the distributed structure and dynamic 

processes of supply chain layers. Comparative analysis with the "Optimal method" indicates that the proposed 

solution achieves a 13.8% improvement in average cost indicators and a 70.5% enhancement in average time 

indicators, based on the MAPE criterion, demonstrating its effectiveness in managing dynamic supply chains. 
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 چکیده

 بنابراین. استرا افزایش دادهو زمان  نهیهزحداقل با  ت،یفیمحصولات باک دیتول یرقابت برا، تجارت شدنیو جهان نینو یهایظهور فناور

 نیدر ا است. تشدید شدهپاسخ دهند،  یمشتر یو تقاضا طیمح راتییبه تغ یاصورت لحظهکه به ریپذانعطاف نیتأم یهارهیبه زنج ازین

 نهیبه تیریدر مد یکه نقش مؤثر باشدمی نیتأم رهیزنج یرونیو ب یانتقال اطلاعات درون یمناسب برا یحلراه ،ایاش نترنتیا یفناورراستا، 

 لایه سه هر در سفارش دهندهو انتخاب همزمان اجزای انجام زنجیرهجامع به کل  ینگرشملزوم مدیریت بهینه زنجیره تأمین،  دارد. رهیزنج

 دهیرا ناد هاهیپرداخته و ارتباط متقابل عملکرد لا رهیاز زنج هیلا کیدر  یریگمیتنها به تصممطالعات  ولی اکثراست،  زنجیره اصلی

و رویدادهای درونی و بیرونی  آنماهیت پویای  توجه بهایستا و بدون  یدر محیط، اکثر تحقیقات، زنجیره تأمین را همچنیناند. گرفته

 یاز فناور ن،یتأم رهیزنج یدادهایسفارشات و رو تیریمد یبلادرنگ برا یستمیپژوهش، با هدف توسعه س نیا اند.کرده، مطالعه زنجیره

 یهاهیاجزا از تمام لا نیترمناسب ره،یزنج یو خارج یداخل یدادهایرو یالحظه یبا بررس یشنهادیحل پ. راهبردیبهره م اینترنت اشیا

 ره،یزنجمدل  .رساندبرا به حداقل  نشدهبینیی پیشدادهایرو یاثرات منف کند تامیانجام هر سفارش انتخاب  ی( را برانیتأم د،یتول ع،ی)توز

 انتخاب اجزاکه  باشدمی رشبکهیز 16و  یشبکه اصل. این مدل، شامل یک شده است سازیشبیهبا رنگ و زمان  افتهیتوسعه یپتر شبکه با

با  یشنهادیحل پراه جینتا سهی. مقادهدیپوشش مهای زنجیره، در کل لایهرا  یالحظه یدادهایروپاسخدهی به و  یجیسفارشات تدر یبرا

 .دهدمیدرصد بهبود  7637زمان را  هایدرصد و شاخص 1332را  نهیهز هایشاخص نیانگیروش م نیکه ا دهدینشان م "نهیحل بهراه"
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 مقدمه -4

مهمترین مسئله در  که دهدمی نشان تأمین زنجیره مطالعه پیرامون

 از مناسباجزای ، انتخاب و تخصیص تأمین مدیریت هر زنجیره

های و لایه تأمین های زنجیره )لایه توزیع، تولید،تمام لایه

  [2], [1].است جیرهبرای انجام هر سفارش ورودی به زنونقل( حمل

  تولید روش"عنوان  با تأمین زنجیره مدیریت سنتی امروزه روش

 تولید"با عنوان  یجدید روش جای خود را به "2انباربرای  انبوه

 روش داده است. این "سفارش سازیشخصی یا 3سفارش براساس

 انتظارات و تغییرات محیط برابر در بالایی انعطاف قابلیت جدید،

و  فناوریپرشتاب های پیشرفتهمچنین  [2].دارد مشتریان

 زنجیره که کندمی وادار را وکارهاکسب ،رقابت جهانیفشارهای 

 هر زنجیره بسازند تا پاسخگو و منعطف ساده، چابک، را خودتأمین 

-بینیپیش و شدهبینیپیش رویدادهای از زیادی تعداد بتواند تأمین

 مدیریت رویدادهای در چالش اصلی [3]کند. مدیریت را نشده

 رویدادهای مختلفکه  شودمی ناشی واقعیت این ازتأمین  زنجیره

شده و پویا هستند، به یکدیگر در عین حال که توزیع زنجیره،

 [0] دهندمی قرار تاثیر به شدت تحت را هم عملکرد اند ومرتبط

,[7]. 

ای در شیوه مدیریت های فناوری اطلاعات، تغییرات عمدهپیشرفت

که  0تأمین ایجاد کرده است. به عنوان مثال، اینترنت اشیا زنجیره

یکی از پرکاربردترین دستاورهای فناوری اطلاعات است، مدیریت 

. کندزنجیره تأمین را به سطوح جدیدی از ارتباطات منتقل می

 دارند اذعان لجستیک، و زنجیره تامین زمینه در مطالعات از بسیاری

به کارگیری اینترنت اشیا در تمام فرآیندهای زنجیره تأمین تاثیر  که

 بلادرنگ پردازش و آوریزیرا با جمع [12-0]ت.مثبت داشته اس

گیری تصمیم و داده آوریجمع بین تأخیر کردن حداقل ها وداده

پذیری لازم لازم، توانسته است به خوبی انعطاف اقدامات انجام برای

ای را در مقابل رویدادهای زنجیره اقدام لحظهبرای پاسخگویی آنی و 

 تأمین فراهم سازد.

در همین راستا پرسش اصلی که تحقیق جاری قصد پرداختن به آن 

 :به شرح زیر است ،را دارد

، بهترین ترکیب از نیتأم چگونه برای هر سفارش ورودی به زنجیره

 توجه به/ ها، با کنندهنیتأم / ها و، تولیدکننده/ هاکنندهتوزیع

ای زنجیره و اجزای آن انتخاب شود تا سفارشات با وضعیت لحظه

                                                 
Supply chain management 

2 Make to Stock (MTS) 
3 Build to Order (BTO) 
4 Internet of Things (IoT) 

 حداقل هزینه و زمان ممکن انجام شوند؟

قصد دارد با استفاده از فناوری پژوهش جاری بنابرآنچه بیان شد، 

: اینترنت اشیا، به دو موضوع مهم در مدیریت زنجیره تأمین بپردازد

سفارش هر  یدهندهای انجامگیری در مورد انتخاب اجزتصمیماول 

با هدف دستیابی به بهترین مسیر انجام  ،های زنجیرهدر تمام لایه

دهی بلادرنگ به پاسخدوم از نظر زمان و هزینه، و  هاسفارش

 منفی این رویدادهاحداقل کردن تاثیر  با هدف، رویدادهای زنجیره

 زنجیره.عملکرد در 

نوآوری اصلی این پژوهش در دریافت و پاسخدهی بلادرنگ به 

 رهیزنج نشده از محیط داخلی و پیرامونیبینیپیش یدادهایرو

است، تا اثرات منفی این رویدادها در انجام سفارشات زنجیره  نیتأم

 را به حداقل برساند.

 های اولیهفرض -4-4

مطالعه، این سازی روش پیشنهادی پیادهکه در  ایاولیه مفروضات

 اند عبارتند از:درنظر گرفته شده

 صنعتی با رویکرد تولید  تأمین زنجیره در این تحقیق یک

 .گیردبراساس سفارش، مورد بررسی قرار می

  این زنجیره، یک زنجیره تأمین کامل، شامل سه لایه اصلی

 نقل است.و( و سه لایه فرعی حملنیتأم د،یتول ع،یتوز)

  باشد.سفارش های تدریجی میاین زنجیره، مبتنی بر 

 این  که بر روی تولید یک نوع محصول است تمرکز زنجیره

 شود.اولیه با سهم برابر تولید می از سه نوع ماده محصول

 و  محیط ها،زنجیره، اجزای لایه شرایط از بلادرنگ اطلاعات

 شامل: شود کهمی فراهم اشیا اینترنت طریق غیره از

 لایه  هر در زنجیره اجزای از یک هرای لحظه وضعیت .1

 هاسفارش موقعیت و وضعیت .2

 رویدادهای درونی و پیرامونی زنجیره .3

 و ثبت نهایی آن  به زنجیره فاصله بین ورود سفارش اگر

سفارش به طول بکشد، روز  17بیش از سفارش در زنجیره، 

 .خواهد شدلغو  در ثبت، زیاد تأخیردلیل 

  تولید یا توزیع  در تأمین یا تأخیرروز  16به ازای هر

 مسئولدرصد از مبلغ پرداختی به جزئی که  %16سفارش، 

 است، به عنوان جریمه کسر خواهد شد. تأخیرایجاد 



 (جییتدر های)با فرض سفارش ایاش نترنتیمبتنی بر ا نیتأم رهیدر زنج ر،پذیقیبرخطِ تطب یرگیمیتصم

 

 

 

 مرور کارهای پیشین -2

، روشی را برای 2621در سال  [91]و همکاران  1بالاموروگان

مدیریت و ردیابی موثر زنجیره تأمین مواد غذایی با استفاده از 

یافته های پتری توسعهاز مدل شبکهکه  اینترنت اشیا، ارائه کردند

-ای استفاده میهای دورهغذایی با استفاده از داده برای ردیابی مواد

ی واقعی، برای ارزیابی نمونه داده 0910عداد شده با تمدل ارائه کند.

ها از نظر کیفیت، هزینه و زمان مورد مورد از مهمترین ویژگی 7

الگوریتم شبکه پتری  که دهدنشان می گرفت و نتایج آزمایش قرار

 برای مدیریت K-means, SOM هایپیشنهادی در مقایسه با روش

 کارآمدتر است. ،مواد غذاییزنجیره تأمین 

، از طریق ادغام چندین 2626در سال  [26]و همکاران  2فیروآ

درواقع که  یک سیستم با توانایی حل مسئله ایجاد کردند تکنیک،

که  باشدیک مدل مدیریت زنجیره تأمین با ساختار چندعاملی می

آمده نتایج بدست .استسازی شده پیادههای پتری رنگی شبکه با

 02307تا  ساز به بهبود کلی سیستمعامل یکپارچه کهدهد نشان می

و زمانی که دو عامل ادغام می شوند، عملکرد  کنددرصد کمک می

رسد که درصد می 91392درصد به  21330سیستم از بهینه محلی 

 ج است.درصدی نتای 16372دهنده بهبود نشان

با استفاده از فناوری  2619در سال  [11] 0و تزیوناس 3دراکاکی

سازی مراتبی برای شبیهسازی سلسلهیک روش مدل اینترنت اشیا،

ای که در تأمین چند مرحله مدیریت موجودی در یک زنجیره

سازی زنجیره ، ارائه کردند. شبیهاسترض عدم دقت موجودی مع

شده و با استفاده از ابزار بندیهای پتری رنگی زمانمبتنی بر شبکه

CPN Tools سناریو  36سازی شده تحت مدل شبیهاست. انجام شده

، مختلفپیکربندی  7در و  داده آزمایشی 766مختلف، با تعداد 

دهد که اثر آمده نشان میت. نتایج بدستمورد ارزیابی قرارگرفته اس

در معرض عدم دقت  RFIDهای تأمین دارای شلاقی در زنجیره

افزایش  RFIDهای تأمین بدون موجودی، در مقایسه با زنجیره

 .یابدمی

ارائه شد، یک وب سایت طراحی  2612که در سال  [7]در مقاله 

کنندگان و مدیران کمک که در مدیریت زنجیره تأمین به تأمین شد

کند. این سیستم امکان ردیابی جریان محصولات را از طریق می

روش ارزیابی ق در این تحقی سازد.فراهم می RFIDفناوری 

 شدهادغام  0مراتبی تحلیلیبا روند سلسله 7گیری نوتروزفیکتصمیم

                                                 
1 S. Balamurugan 
2 Luis H. Fierroa 
3 Maria Drakaki 
4 Panagiotis Tzionas 
5 Neutrosophic 

برای ارزیابی عملکرد سیستم پشنهادی  SCOR از معیارهای مدل و

 شده است.استفاده 

یک سیستم اعزام لجستیک  2626 در سال [21]و همکاران  7وانگ

هوشمند بر مبنای اینترنت اشیا ارائه کردند که هماهنگی پویا بین 

سازد. این کن میآوری ابری را ممونقل و فنمشتریان، وسایل حمل

براساس روش شبکه و گراف  وسه بخش اصلی  درسیستم 

MAKLINK شده در این الگوریتم به کار گرفته .استطراحی شده

و  Dijkstraاز الگوریتم  سیستم یک الگوریتم دو سطحی متشکل

از عملیات ارسال هوشمند  که استالگوریتم کلونی مورچه 

یستم پیشنهادی در یک مورد س عملکردبررسی . کندپشتیبانی می

دهد که این مطالعاتی با محصول و مشتریان واقعی نشان می

 وبخشد سیستم، کارایی عملیات اعزام را تا حد زیادی بهبود می

 شود. ها در بازار میهمچنین منجر به افزایش سهم شرکت

و  2منتشر شد، کاوالکانته 2619که در سال  [22] در پژوهش

و با استفاده از  سازی و یادگیری ماشینهمکاران، با ترکیب شبیه

کننده یک روش برای انتخاب تأمین، محورگیری دادهتصمیم

آمده از این تحقیق ارتباط بین پذیر ارائه کردند. نتایج بدستانعطاف

و ریسک  پذیرانحراف از مشخصات عملکرد زنجیره تأمین انعطاف

کند. در این مطالعه، کننده را به طور موثر بیان میعملکرد تأمین

مدل یادگیری و  شدانجام  Anylogicافزار  سازی مدل با نرمشبیه

 است. نتایجسازی شدهپیاده Scikit-Learnماشین با استفاده از بسته 

های استفاده ترکیبی از الگوریتم کهدهد ها نشان میآزمایش

یادگیری ماشین منجر به بهبود قابلیت اطمینان تحویل 

 شود.درصد می 00310به  00363کنندگان از تأمین

یک سیستم پیشنهاددهنده  2610در سال  [23]لی و همکاران جلا

ارائه کردند. این  برای تعیین رویه انجام سفارش در زنجیره تأمین

یک دهد که کدامنشان می K-meansسیستم با استفاده از الگوریتم 

ی تأمین، تولید و توزیع برای انجام سفارش از اجزای زنجیره در لایه

توان به این مورد اشاره تر است. از نقاط قوت این پژوهش میمناسب

 پایگاههای قبلی در با در دسترس بودن امتیازهای سفارش کهکرد 

توان از پیشنهادهای سایر مشتریان، برای انتخاب داده سیستم، می

 رویه مناسب استفاده کرد.

حل پیشنهادی این تحقیق راه 1تر، در جدول به منظور بررسی دقیق

 است.های این حوزه، مقایسه شدهترین پژوهشمورد از مرتبط 11با 

 

                                                                                  
6 Analytic hierarchy process (AHP) 
7 Jianxin Wang 
8 Ian M. Cavalcante 
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 مرتبط مطالعات سهیمقا .4 جدول

 

 رویکرد پیشنهادی -6

بخش اول بیان شد که این پژوهش قصد دارد با استفاده از در 

های ورودی و فناوری اینترنت اشیا رویکردی برای مدیریت سفارش

رویدادهای موجود در یک زنجیره تامین کامل، متشکل از سه لایه 

نقل ارائه دهد. وتأمین( و چند لایه فرعی حمل اصلی )توزیع، تولید،

پیشنهادی این تحقیق را نشان معماری کلی رویکرد  1شکل 

باشد. همچنین چگونگی دهد که دارای سه بخش اصلی میمی

 قابل مشاهده است. 1ها با یکدیگر نیز، در شکل ارتباط این بخش

 

ای: شامل اطلاعات وضعیتی زنجیره و پایگاه اطلاعات لحظه .1

اینترنت اشیا،  های فناوریبه وسیله زیرساخت کهاجزای آن 

ای از محیط درونی و بیرونی زنجیره ظهبه صورت لح

 شوند.آوری و مخابره میجمع

گیری بلادرنگ: این سیستم، بر مبنای سیستم تصمیم .2

ای، دو عملکرد اطلاعات دریافتی از پایگاه اطلاعات لحظه

 دهد:اصلی را انجام می

 های زنجیرهتعیین مسیر سفارش (1

 مدیریت رویدادهای زنجیره (2

ر این دو عملکرد اصلی را نشان کانمودار گردش 2شکل 

 دهد.می

ی کل اجزای زنجیره های اجرایی زنجیره تأمین: مجموعهلایه .3

 د،یتول ع،یتوزتأمین در قالب یک ساختار با سه لایه اصلی )

ونقل(، که براساس های حمل( و چند لایه فرعی )لایهنیتأم

گیری، مراحل دستورات دریافتی از سیستم تصمیم

 دهند.تحویل سفارش را انجام می سازی وآماده

 هافرآیند مسیریابی سفارش -6-4

شود، پس از ورود هر سفارش مشاهده می 2همانطور که در شکل 

 جدید به زنجیره، ابتدا به توجه به مقدار سفارش و موجودی انبارها

های سفارش فوری یا در لایه توزیع، سفارش در یکی از دسته

 گیرد.سفارش تولیدی قرار می

بندی سفارش، فرآیند انتخاب اجزا برای آن سفارش از دسته پس

ترین لایه )لایه توزیع( آغاز شده و شود، این فرآیند از پایینآغاز می

یابد. در ادامه این تا رسیدن به بالاترین لایه )لایه تأمین( ادامه می

ی، برای انتخاب اجزای پیشنهاد سیستم بخش، چگونگی عملکرد

 های فوری و تولیدی، تشریح خواهد شد.سفارشی دهندهانجام

 فوریهای تعیین مسیر سفارش -6-4-4

گیرند، به طور مستقیم از هایی که در دسته فوری قرار میسفارش

ی توزیع به مشتری ارسال محصولات موجود در انبارهای لایه

ی تأمین مواد اولیه و تولید محصولات، از مسیر شوند و دو مرحلهمی

شود. بنابراین برای تعیین مسیر های فوری حذف میانجام سفارش

های مناسب برای انجام کنندههر سفارش فوری، کافیست که توزیع

 آن سفارش انتخاب شوند.

کننده/ ها را، برای کار فرآیند انتخاب توزیعنمودار گردش 3شکل 

 2دهد که پارامترهای آن در جدول های فوری نشان میسفارش

 د:انشدهشرح داده

 شود:( استفاده می1از رابطه )  iScoreDبرای محاسبه و 
(1)                𝑺𝒄𝒐𝒓𝒆𝑫𝒊 =  𝑷. 𝒓𝒂𝒕𝒆𝑫𝒊 + 𝟐 ∗ 𝑺. 𝒓𝒂𝒕𝒆𝑫𝒊 
 

 تولیدی هایتعیین مسیر سفارش -6-4-2

ی اصلی در سازی هر سفارش تولیدی، بایستی از هر لایهبرای آماده

  داده شود.تأمین حداقل یک عضو، به سفارش تخصیص زنجیره

نابراین تعیین مسیر یک سفارش تولیدی، شامل سه مرحله از ب

( انتخاب 2کننده/ ها ( انتخاب توزیع1باشد: انتخاب اجزا می

 هاکننده/ ( انتخاب تأمین3تولیدکننده/ ها    

 

 



 (جییتدر های)با فرض سفارش ایاش نترنتیمبتنی بر ا نیتأم رهیدر زنج ر،پذیقیبرخطِ تطب یرگیمیتصم

 

 

 

 
 .یشنهادیپ ستمیس یکل یمعمار .4 شکل

 
 یشنهادیپ حلراه در یریگمیتصم ستمیس ی اصل عملکرد دو کارگردش نمودار .2 شکل

 
 یفور سفارش در ها/کنندهعیتوز انتخاب کارگردش دارنمو .6 شکل

 کننده در سفارش فوریارامترهای فرآیند انتخاب توزیعپ .2 جدول

 توضیح پارامتر نماد پارامتر

iP.rateD کنندگان براساس قیمت کننده در ترتیب نزولی توزیعجایگاه توزیع

 (Priceتوزیع )

iS.rateD براساس  کنندگانکننده در ترتیب صعودی توزیعجایگاه توزیع

کننده انبار توزیع مقدار موجودیدرصد پوشش سفارش با توجه به 

(Stock.) 

 



 (جییتدر های)با فرض سفارش ایاش نترنتیمبتنی بر ا نیتأم رهیدر زنج ر،پذیقیبرخطِ تطب یرگیمیتصم

 

 

 

 هاکننده/انتخاب توزیع

کننده/ ها در حل پیشنهادی این تحقیق، مراحل انتخاب توزیعدر راه

باشد، با این تفاوت های تولیدی و فوری دقیقا مطابق هم میسفارش

های تولیدی، کننده برای سفارشکه در مرحله دوم از انتخاب توزیع

کننده برای هر توزیع iF.rateDمقدار   iS.rateDبه جای محاسبه 

  iScoreDجایگزین فرمول  iD+Scoreو فرمول  شده محاسبه
 .ستاآورده شده 3در جدول پارامترها  این . توضیحگرددمی

 شود:( استفاده می2از رابطه )  iD+Scoreبرای محاسبه مچنین ه

(2)             𝑺𝒄𝒐𝒓𝒆+𝑫𝒊 =  𝑷. 𝒓𝒂𝒕𝒆𝑫𝒊 + 𝟐 ∗ 𝑭. 𝒓𝒂𝒕𝒆𝑫𝒊

 هاکننده/ نتخاب تولیدا

ی تولید ها، نوبت انتخاب اجزا در لایه کننده/پس از انتخاب توزیع

ی های منتخب در مرحلهکنندهبدین منظور هر یک از توزیعاست. 

ها،  کننده/است، از تولیدی سفارشی که متقبل شدهقبل، به اندازه

کار فرآیند انتخاب نمودار گردش 0کند. شکل محصول خریداری می

دهد. همچنین کننده/ها را برای هر سفارش تولیدی نشان میتولید

برای . قابل مشاهده است 0ر جدول پارامترهای این فرآیند د

 شود:( استفاده می3از رابطه )نیز   iScorePمحاسبه 

(3)   𝑺𝒄𝒐𝒓𝒆𝑷𝒊 =  𝑷. 𝒓𝒂𝒕𝒆𝑷𝒊 + 𝟐 ∗ 𝑪. 𝒓𝒂𝒕𝒆𝑷𝒊 + 𝑹. 𝒓𝒂𝒕𝒆𝑷𝒊 

 کننده در سفارش تولیدیپارامترهای فرآیند انتخاب توزیع .6 جدول

 توضیح پارامتر نماد پارامتر

iP.rateD کنندگان براساس کننده در ترتیب نزولی توزیعجایگاه توزیع

 .(Priceقیمت توزیع )
iF.rateD کنندگان کننده در ترتیب صعودی توزیعجایگاه توزیع

گنجایش انبار براساس درصد پوشش سفارش با توجه به 

های رزروشده برای آن کننده و مقدار سفارشتوزیع

 .(Free Capacity) کنندهتوزیع

 تخاب تولیدکننده در سفارش تولیدیفرآیند انپارامترهای  .6 جدول

 توضیح پارامتر نماد پارامتر

iP.rateP کنندگان براساس تولید جایگاه تولیدکننده در ترتیب نزولی

 (Priceقیمت تولید )
iC.rateP کنندگان براساس تولید جایگاه تولیدکننده در ترتیب صعودی

 (Capacity) ظرفیت تولید در روز
iR.rateP کنندگان براساس تولید جایگاه تولیدکننده در ترتیب نزولی

 شده.رزرو هایسفارشی تولید برا کاری لازمتعداد روزهای 
DList براساس قیمت عرضه  کنندگان منتخبلیست صعودی توزیع 

PList کنندگان براساس مقدار لیست صعودی تولیدiScoreP 

 طوشر

خرید 

Dlist  از

PList: 

بیشتر از مقدار  ،کنندهرزرو در تولیدظرفیت خالی 

 .کننده باشدخرید توزیع

بیشتر از حداقل  ،کنندهظرفیت خالی انبار توزیع

 میزان فروش تولیدکننده باشد.

 

 یدیتول سفارش در / هادکنندهیتول انتخاب کارگردش نمودار .6 شکل

 
 یدیتول سفارش در ها/ کنندهنیتأم انتخاب کارگردش نمودار .5 شکل

 هاکننده/ تأمینانتخاب 

ی قبل، به مرحله منتخبهای در این مرحله، هر یک از تولیدکننده

کننده/ها لی که به توزیعی لازم برای تولید مقدار محصواندازه

کند. با توجه به ها مواد اولیه خریداری میکننده/، از تأمیناندفروخته

ماده اولیه اینکه تولید هر محصول، به طور همزمان نیازمند سه نوع 

باشد، هر تولیدکننده برای تولید یک قلم محصول خود، بایستی می

 کار فرآیندنمودار گردش 7سه قلم ماده اولیه خریداری کند. شکل 

دهد ها را برای هر سفارش تولیدی نشان می کننده/انتخاب تأمین

 :شده استآورده 7لیست پارامترهای آن در جدول  که

 کننده در سفارش تولیدیانتخاب تأمینپارامترهای فرآیند  .5 جدول

 توضیح پارامتر نماد پارامتر

i.rateS1C کنندگان براساس تأمین کننده در ترتیب صعودیجایگاه تأمین

 (Cap1برای ماده اولیه نوع یک ) ،ظرفیت تولید در روز
i.rateS2C کنندگان براساس کننده در ترتیب صعودی تأمینجایگاه تأمین

 (Cap2برای ماده اولیه نوع دو ) ،در روزظرفیت تولید 
i.rateS3C کنندگان براساس تأمین کننده در ترتیب صعودیجایگاه تأمین

 (Cap3برای ماده اولیه نوع سه ) ،ظرفیت تولید در روز

iP.rateS کنندگان براساس تأمین کننده در ترتیب نزولیجایگاه تأمین

 (Priceقیمت تأمین )

iR.rateS  کنندگان براساسکننده در ترتیب نزولی تأمینتأمینجایگاه 

 رزروشده هایمقدار سفارش



 (جییتدر های)با فرض سفارش ایاش نترنتیمبتنی بر ا نیتأم رهیدر زنج ر،پذیقیبرخطِ تطب یرگیمیتصم

 

 

 

 شود:( استفاده می3از رابطه )  iScoreSبرای محاسبه و 

(0)                         𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑆𝑖 =  𝐶1. 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑆𝑖 + 𝐶2. 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑆𝑖 +

 𝐶3. 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑆𝑖 + 𝑃. 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑆𝑖 + 2 ∗ 𝑅. 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑆𝑖 

نشده به دلیل عدم وجود ظرفیت های ثبتسفارش -6-4-6

 آزاد در اجزای زنجیره 

چنانچه در فرآیند انتخاب و تخصیص اجزای سفارش، در هریک از 

 در های توزیع، تولید یا تأمین به دلیل عدم وجود ظرفیت آزادلایه

سفارش آن اجزای آن لایه، امکان تخصیص اجزای لازم برای انجام 

 ثبت هایبه لیست سفارش نظرسفارش مورد ،وجود نداشته باشد

شود و پس از آزاد شدن ظرفیت اجزای زنجیره، نشده اضافه می

 تکرارمجددا فرآیند انتخاب و تخصیص اجزا برای آن سفارش 

به محض  ،سفارشیک بنابراین ممکن است مسیر انجام  شود.می

 به زنجیره تعیین نشود و بین زمان ورود سفارش آن سفارشورود 

 xتا  6به زنجیره و زمان ثبت نهایی آن سفارش در زنجیره فاصله 

در شد،  همانطور که در بخش فرضیات مسئله اشارهروزه ایجاد شود. 

تخصیص کامل اجزا به آن  صورتیکه فاصله بین ورود سفارش و

( x>17) روز باشد 17بیش از  (ثبت نهایی آن در زنجیرهسفارش )

 خواهد شد.لغو  در ثبت، زیاد تأخیرسفارش به دلیل 

که  هاییتخصیص اجزا به سفارشدر رویکرد پیشنهادی این تحقیق، 

ی هاینشده قرار دارند، نسبت به سفارشثبت هایدر لیست سفارش

  اولویت دارد. ،شوندکه به تازگی وارد زنجیره می

 هاو توزیع سفارش محاسبه هزینه تأمین، تولید -6-4-6

زنجیره سه نوع هزینه وجود دارد  دری برای هر قلم سفارش تولید

   .استشدهها در ادامه تشریح که نحوه محاسبه هر یک از این هزینه

هر سفارش ورودی به زنجیره هزینه توزیع هر قلم سفارش: 

کننده تخصیص داده شود. اگر تواند به یک یا چند توزیعتأمین، می

و  کننده تخصیص شده باشدعدد توزیع M به  kOسفارش فرضی 

برای این سفارش  iDکننده شده از هر توزیعمقدار محصول خریداری

 iPDکننده با متغییر و قیمت فروش آن توزیع iDkNOبا متغییر 
 ازشود، در این صورت کل هزینه توزیع این سفارش نشان داده 

 شود:محاسبه می( 7) رابطه

(7)     𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝑁𝑂𝑘𝐷𝑖  ∗  𝑃𝐷𝑖
𝑀
𝑖=1

 برابر است با: kOبنابراین هزینه توزیع هر قلم از سفارش 

(0)               𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡

𝑁𝑂𝑘
=  

∑ 𝑁𝑂𝑘𝐷𝑖 ∗ 𝑃𝐷𝑖
𝑀
𝑖=1

𝑁𝑂𝑘
 

هر سفارش تولیدی در زنجیره هر قلم سفارش:  هزینه تولید

تولیدکننده تخصیص داده شود. اگر  تواند به یک یا چندتأمین، می

 عدد تولیدکننده تخصیص شده باشد و  Mبه  kO سفارش فرضی

برای این سفارش  iP کنندهشده از هر تولیدمقدار محصول خریداری

نشان  iPPکننده با متغییر و قیمت فروش آن تولید  iPkNOبا متغییر 

 (7) رابطه ازشود، در این صورت کل هزینه تولید این سفارش داده 

 شود:محاسبه می

(7)               𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝑁𝑂𝑘𝑃𝑖  ∗  𝑃𝑃𝑖
𝑀
𝑖=1

 است با: برابر kOبنابراین هزینه تولید هر قلم از سفارش 

(2)                 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡

𝑁𝑂𝑘
=  

∑ 𝑁𝑂𝑘𝑃𝑖 ∗ 𝑃𝑃𝑖
𝑀

𝑖=1

𝑁𝑂𝑘
 

تر بیان شد در : همانطور که پیشهزینه تأمین هر قلم سفارش

زنجیره تأمین مفروض، برای تولید هر قلم سفارش سه نوع ماده 

شود. همچنین هر تولیدکننده اولیه، با سهم یکسان مصرف می

کننده خریداری سه تأمینتا  تواند مواد اولیه موردنیازش را از یکمی

 Mها در مجموع از ، تولیدکنندهkOر سفارش کند. اگر فرض کنیم د

کننده، مواد اولیه خریداری کرده باشند و مقدار مواد اولیه تأمین

 برای این سفارش با متغیر  iS کنندهخریداری شده از هر تأمین

iSkNO کننده با متغییر و قیمت فروش آن تأمینiPS داده نشان 

 (9)شود. در این صورت کل هزینه تأمین این سفارش با رابطه 

 شود:محاسبه می

(9)                     𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝑁𝑂𝑘𝑆𝑖  ∗  𝑃𝑆𝑖
𝑀
𝑖=1 

 :رابر است باب kOبنابراین هزینه تأمین هر قلم از سفارش 

(16)                              𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡

𝑁𝑂𝑘
=  

∑ 𝑁𝑂𝑘𝑆𝑖 ∗ 𝑃𝑆𝑖
𝑀
𝑖=1

𝑁𝑂𝑘
 

 رهیزنج یدادهایرو تیریمد -6-2

بیان شد که پژوهش حاضر دو هدف اصلی دارد: اول تعیین بهترین 

مسیر ممکن برای انجام هر سفارش ورودی به زنجیره )که به 

 شد( و دوم مدیریت رویدادهای زنجیره.تفصیل شرح داده 

شده در این پژوهش، یک سازیبا توجه به اینکه زنجیره شبیه

باشد، می ای رویدادهازنجیره تأمین پویا با قابلیت دریافت لحظه

ها و در هر لحظه از فعالیت امکان تغییر وضعیت اجزا در تمامی لایه

زنجیره وجود دارد. چنانچه این رویدادها باعث ایجاد تغییر در 

است داده شدهها سفارش تخصیص که به آن وضعیت جزء یا اجزایی

ها و عملکرد شوند، امکان ایجاد اختلال در مسیر انجام سفارش

زنجیره نیز وجود خواهد داشت. بنابراین برای جلوگیری از ایجاد 

هایی، لازم و ضروریست که در صورت بروز هرگونه چنین اختلال
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لازم برای به  تغییر در وضعیت اجزا، بلافاصله بررسی و اقدامات

 حداقل رساندن اثرات منفی احتمالی انجام شود.

شده به سفارش، بر اثر دادههرگاه وضعیت یک جزء تخصیص

حل پیشنهادی این پژوهش، با رویدادی در زنجیره تغییر کند، راه

 دهد:توجه به نوع رویداد، یکی از سه اقدام زیر را انجام می

تولید یا توزیع در جزء تخصیص : ظرفیت تأمین، رویداد نوع اول

 شده به سفارش نسبت به ظرفیت قبلی آن جزء، بیشتر شود.داده

 های تخصیصصورت خللی در مسیر انجام سفارش: در ایناقدام

 یافته به آن جزء ایجاد نخواهد شد و نیاز به هیچ اقدامی نیست.

ظرفیت تأمین، تولید یا توزیع در جزء تخصیص  رویداد نوع دوم:

 ه به سفارش نسبت به ظرفیت قبلی آن جزء، کمتر شود.شد

یافته به های تخصیصسازی سفارشصورت زمان آمادهدر این اقدام:

یابد و در نتیجه زمانبندی اولیه زنجیره برای این جزء افزایش می

ها تغییر خواهد کرد. ولی خللی در سازی و تحویل سفارشآماده

 ها وجود نخواهد داشت. فقطششده برای انجام سفارمسیر تعیین

 مسئولمطرح شد، جزئی که اولیه  هایبنابر آنچه در بخش فرض

 باشد، جریمه خواهد شد. می تأخیرایجاد 

ظرفیت تأمین، تولید یا توزیع در جزء تخصیص  رویداد نوع سوم:

 شده به سفارش، صفر شود. )از کارافتادن دائمی یا موقتی اجزا(.

ی از اجزای زنجیره تأمین از کار بیافتد، مسیر در صورتیکه یک اقدام:

یافته به آن جزء تغییر خواهد کرد. های تخصیصانجام تمام سفارش

در رویکرد پیشنهادی این تحقیق، به محض از کارافتادن یک جزء 

یافته به آن های تخصیصهای زنجیره، کلیه سفارشدر یکی از لایه

از میان اجزای فعال در آیند، سپس جزء به حالت تعلیق در می

های معلق، یک جزء جایگزین ی مربوطه، برای هریک از سفارشلایه

چنانچه  شود.تعیین شده و سفارش از حالت تعلیق خارج می

ی مربوطه، ظرفیت آزاد لازم برای برعهده هیچیک از اجزای لایه

باشند، سفارش تا زمان آزاد شدن  گرفتن سفارش معلق را نداشته

 ماند.جزا، معلق میظرفیت ا

های معلق نسبت به سفارش به تخصیص اجزا در این تحقیق،

 های ورودی اولویت بالاتری دارند.نشده و سفارشهای ثبتسفارش

 سازی رویکرد پیشنهادیپیاده -6-6

 سازی زنجیره تأمین در قالب شبکه پتریشبیه -6-6-4

سازی، ابزاری برای ارزیابی رفتار دینامیکی به طور کلی شبیه

عملکرد فرآیندها و  بررسی باشد که برایمی آیندها در طول زمانفر

انجام خود سازمان  وپارامترهای محیط  اتمنابع در واکنش به تغییر

سازی یک فرآیند تجاری، این است که هدف اصلی از شبیه .شودمی

 این فرآیند چگونه ممکن است در دنیای واقعی کار کند. دریابیم

دهد که شده در این زمینه نشان میهای انجاممرور تحقیق

به خوبی زنجیره تأمین را  یکسازی، امکان تجزیه و تحلیل شبیه

درک شده و منجر به مشاهدات دقیق در طول زمان  کند،میفراهم 

های مشتریان درخواست ناز رفتار یک زنجیره را در برآورد بهتر

  [27] ,[20] ,[22] ,[26] ,[13] ,[11] ,[7] ,[7] د.سازفراهم می

 فرآیندهای جریان سازیشبیه تأمین، رهیزنج ییایپو یژگیو به نظر

 استفاده دلیل، همین به. شود تبدیل پیچیده کار یک به تواندمی آن

 و تایید امکان ،تأمین زنجیره کارکرد تحلیل برای رسمی هایمدل از

 .کندمی فراهم را زنجیره پویایی اعتبارسنجی

 پتری هایشبکه

ابزار رسمی، تحلیلی و گرافیکی است که از  یک پتری هایشبکه

 هایسیستم سازیمدل برای نویسی سطح بالاهای برنامهزبان

 عدم قطعیت، توازی و توالی،مفاهیمی مانند:  ویژهبه و شدهتوزیع

منابع،  رویدادهای همزمان و غیرهمزمان، تضادها و اشتراک

 .کندسازی و ... استفاده میهمگام سازی فواصل زمانی،مدل

 تفسیری امکانات و واضح گرافیکی نمایش بودن دارا دلیل به

 هایسیستم سازیمدل برای پتری هایشبکه صلاحیت گسترده،

 ،همزمانغیر یا همزمان هایسیستم سازیمدل ،کیفی و کمی

خطا و  به مقاوم هایارتباطی و سیستم هایپروتکل سازیمدل

با استناد به  .است شده ثابتها، سیستم عملکرد ارزیابی همچنین

های پتری شبکه [20-37] ,[20] ,[22] ,[26] ,[19] ,[11] تمقالا

سازی در شبیه را موفقیت قابل توجهی یافته با رنگ و زمان،توسعه

 اند.های تأمین داشتهزنجیره

 سازی زنجیره تأمینابزار شبیه -6-6-2

کار وکسب هایسازی فرآیندابزارهای متعددی برای شبیهامروزه 

شش مورد از بهترین  [27] ,[20] هایدر مقاله. وجود دارند

 شوندمیاستفاده  سازی فرآیندهای تجاریبرای شبیه ابزارهایی که

(CPN Tools Arena, FileNet, FLOWer, ARIS, Protos,)  در

 ند. براساس نتایجاقرار گرفتهارزیابی مورد مقایسه و  اصلی سه دسته

از جهت اعتبار   CPN Tools [22]توان گفت که ابزار حاصل می

کار، نگهداری منابع رسمی مدل خروجی، ثبت دقیق الگوهای جریان

ها، ابعاد گسترده عملکرد، قابلیت تعمیم، میزان تحرکات، و داده



 (جییتدر های)با فرض سفارش ایاش نترنتیمبتنی بر ا نیتأم رهیدر زنج ر،پذیقیبرخطِ تطب یرگیمیتصم

 

 

 

گستردگی سناریوها، میزان و دقت آمار و ارقام و گزارشات خروجی، 

 [19]های تأمین داشته است.سازی زنجیرهرا در شبیهبهترین نتیجه 

 شده از زنجیره تأمین موردنظرسازیمدل شبیه -6-6-6

لار از در قالب یک مدل ماژوزنجیره تأمین موردنظر در این پژوهش، 

یا  زیرشبکه 16 با یک شبکه اصلیبه صورت های پتری، شبکه

کارکرد هر یک از  0در جدول  .استسازی شدهماژول شبکه، شبیه

شده، به صورت سازیشبیه های موجود در شبکه پتری زنجیرهماژول

 است.خلاصه ذکر شده

 شده از زنجیرهسازیموجود در مدل شبیه هایماژول .3 جدول

شماره 

 ماژول 
 توصیف کارکرد ماژول عنوان ماژول

 اجزای زنجیره  وضعیتی مدیریت اطلاعات Data Center 1ماژول 

  سفارش دریافت - روزشمار سیستم مدیریت SC Scheduler 2ماژول 

  سفارش گذاریشناسه وصحت  بررسی Check Order 3ماژول 

 (تولیدی یا فوری) هاسفارش بندیدسته Classify Orders 0ماژول 

  تولیدکننده و کنندهتوزیع انتخاب Selecting  D & P 7ماژول 

 کننده انتخاب تأمین Selecting Supplier 0ماژول 

 تامین مواد اولیه  Supply 7ماژول 

 تولید محصولات  Produce 2ماژول 

 تجمیع کل محصولات سفارش Distribute 9ماژول 

 ثبت اطلاعات   -تحویل سفارش به مشتری  Transmission 16ماژول 

ای از دیدگاه علم طراحی شبکه، استفاده از این ساختار پیمانه

کند که در )ماژولار( در طراحی مدل زنجیره، این امکان را فراهم می

های جدیدی را برای ایجاد کاربردهای مختلف به صورت نیاز، بخش

ل را به راحتی و بدون هایی از مدمدل زنجیره اضافه کنیم یا بخش

های دیگر حذف کنیم. علاوه براین، با ایجاد خلل در کارکرد بخش

های شبکه به صورت توجه به اینکه ایرادیابی در هر یک از ماژول

شود، کشف و رفع ایرادات شبکه نیز با سرعت مستقل، انجام می

نمای کلی شبکه اصلی و  12-0 هایشکلدر گیرد. بالایی صورت می

قابل مشاهده است )به منظور پتری های شبکه مورد از ماژول چند

زیرشبکه از ده زیرشبکه مدل به  ششرعایت اختصار نوشتار، شکل 

 است(.آورده شدهدر اینجا  ،عنوان نمونه

 

 CPN Tool شده از زنجیره در محیطسازیاصلی شبیه شبکه .3 شکل

 
 رهیزنج از شدهسازیهیشب یپتر شبکه 4 شماره ماژول .7 شکل

 

 

 رهیزنج از شدهسازیهیشب یپتر شبکه 2 شماره ماژول .8 شکل

 

 
 رهیزنج از شدهسازیهیشب یپتر شبکه 6 شماره ماژول .3 شکل
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 رهیزنج از شدهیسازهیشب یپتر شبکه 6 شماره ماژول .44 شکل

 
 رهیزنج از شدهسازیهیشب یپتر شبکه 3 شماره ماژول .44 شکل

 
 رهیزنج از شدهیسازهیشب یپتر شبکه 8 شماره ماژول .42 شکل

 شیو آزما ابییارز -6-6

شده از زنجیره سازیدر این تحقیق برای بررسی عملکرد مدل شبیه

با استفاده از دو ابزار  DOE)( 1موردنظر، روش طراحی آزمایش

Matlab  وStatgraphics .با استفاده  [30] ,[31] بکار گرفته شده

 نمورد از مهمتری 27از روش طراحی آزمایش و با تغییر مقادیر 

                                                 
1 Design of experiment 

 17شده از زنجیره، تعداد سازیترهای موجود در مدل شبیهپارام

ها ی تغییرات آنسناریو مختلف طراحی شدند. این پارامترها و بازه

 .استآورده شده 7برای طراحی سناریوهای مختلف، در جدول 

حل پس از طراحی سناریوها، به منظور ارزیابی عملکرد راه

آزمایش قرار گرفت، یک بار با پیشنهادی، هر سناریو دوبار مورد 

حل مشابهی، با با راهحل پیشنهادی این تحقیق و یک بار هم راه

های این و در نهایت، نتایج حاصل از آزمایش "2روش بهینه"عنوان 

سازی روش بهینه از برای پیاده .مقایسه شدند حل با یکدیگردو راه

است. این مقاله صرفا بر روی انتخاب اجزا  شدهاستفاده  [37]مقاله 

در یک لایه از زنجیره تأمین تمرکز دارد ولی به منظور مقایسه نتایج 

 های زنجیره تعمیم دادهپژوهش حاضر، این روش به تمام لایهدر 

های توزیع، تولید و صورت که در هر یک از لایهشده است. بدین

شوند که ای انتخاب میدهنده سفارش به گونهتأمین اجزای انجام

 هزینه در آن لایه به حداقل برسد.

 شده از زنجیرهسازیبازه تغییرات پارامترهای مدل شبیه .7 جدول
 مقداردهی محدوده پارامتر ردیف

 عدد 0تا  2 هاکنندهتعداد توزیع 1

 قلم  276تا  76 کنندهظرفیت انبار هر توزیع 2

 قلم  166تا  6 کنندهموجودی اولیه هر توزیع 3

 176تا  166 کنندهقیمت توزیع هر قلم محصول در هر توزیع 0

 هاکنندهتعداد توزیع های لایه توزیعکنندهتعداد حمل 7

 قلم  366تا  166 های لایه توزیعکنندهظرفیت حمل 0

 عدد 7تا  2 هاکنندهتعداد تولید 7

 قلم  26تا  06 ظرفیت تولید در روز هر تولیدکننده 2

 قلم  066تا  266 حداکثر مقدار رزرو هر تولیدکننده 9

 166تا  76 قیمت تولید هر قلم محصول در هر تولیدکننده 16

 هاتعداد تولیدکننده های لایه تولیدکنندهتعداد حمل 11

 قلم  066تا  166 های لایه تولیدکنندهظرفیت حمل 12

 عدد 7تا  2بین  هاکنندهتعداد تأمین 13

 قلم ماده  266تا  6 1کننده برای ماده ظرفیت تأمین روزانه هر تأمین 10

 قلم ماده  266تا  6 2ماده کننده برای ظرفیت تأمین روزانه هر تأمین 17

 قلم ماده  266تا  6 3کننده برای ماده ظرفیت تأمین روزانه هر تأمین 10

 7تا  1بین  کنندهقیمت تأمین هر قلم ماده در هر تأمین 17

 هاکنندهتعداد تأمین های لایه تأمینکنندهتعداد حمل 12

 قلم  766تا  266 های لایه تأمینکنندهظرفیت حمل 19

 رویداد 7تا  6 تعداد رویدادهای بلادرنگ لایه توزیع 26

 رویداد 7تا  6 تعداد رویدادهای بلادرنگ لایه تولید 21

 رویداد 7تا  6 تعداد رویدادهای بلادرنگ لایه تأمین 22

 رویداد 7تا  6 هاکنندهتعداد رویدادهای بلادرنگ حمل 23

 قلم  166تا  1 سفارش مشتریتعداد محصول در هر  20

 سفارش 06تا  17 های ورودی به زنجیرهتعداد سفارش 27

                                                 
2 Optimal method 
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حل پیشنهادی و راه حلپس از طراحی سناریوهای مختلف، راه

شاخص هزینه و  3و  آزمایش شدند سناریوها روی هر یک از بر بهینه

ها های خروجی هر یک از آزمایششاخص زمان به عنوان شاخص 3

 اند از: های خروجی عبارتند. این شاخصمحاسبه شد

 های زمانیشاخص

  MRD)1(های ورودیثبت سفارش تأخیرمیانگین  .1

  MDD)2(شده های ثبتتحویل سفارش تأخیرمیانگین  .2

   MD)3(بیشترین فاصله ورود و تحویل سفارش  .3

 های هزینهشاخص

 (MDC0)میانگین هزینه توزیع  .1

 (MPC7)میانگین هزینه تولید  .2

 (MSC0)میانگین هزینه تأمین  .3

های خروجی حاصل از آزمایش به عنوان نمونه، مقادیر شاخص

با  13سناریو اول، با روش پیشنهادی و روش بهینه در شکل 

 اند.یکدیگر مقایسه شده
 

 

های خروجی حاصل از روش پیشنهادی نمودار مقایسه شاخص .46 شکل

 روش بهینه در آزمایش سناریو اول و

در آزمایش  مثلا قابل مشاهده است، شکل فوقکه در همانطور 

حل پیشنهادی با راه سفارشات، تحویل تأخیرل میانگین سناریو او

 .باشدمیروز  13حل بهینه برابر راه بادر حالیکه  استروز  0برابر 

خروجی حاصل از آزمایشات  شاخص شش مقادیر 2جدول همچنین 

سناریو مختلف نشان  17حل بهینه را در حل پیشنهادی و راهراه

 هد.دمی

                                                 
1 Mean registration delay 
2 Mean delivery delay 
3 Max delay 
4 Mean distribution cost 
5 Mean Production cost 
6 Mean supply cost 

 سناریوها آزمایشات از حاصل خروجی شاخص های مقادیر .8 جدول

یو
ار
سن

 

ش
رو

 M
R

D
 M

D
D

 

M
D

 M
D

C
 M

P
C

 M
S

C
 

1 
 731 77 121 29 13 0 بهینه

 039 02 116 2 0 6 پیشنهادی

2 
 230 73 172 09 10 7 بهینه

 9 76 121 33 9 6 پیشنهادی

3 
 1632 76 99 27 16 0 بهینه

 939 00 92 7 0 6 پیشنهادی

0 
 737 03 123 23 7 1 بهینه

 037 01 160 7 3 6 پیشنهادی

7 
 1131 71 90 21 9 7 بهینه

 1632 77 91 0 3 6 پیشنهادی

0 
 030 26 137 10 9 7 بهینه

 037 77 136 7 3 6 پیشنهادی

7 
 039 20 176 00 27 9 بهینه

 737 71 127 30 13 6 پیشنهادی

2 
 731 00 112 17 7 1 بهینه

 3 79 167 7 3 6 پیشنهادی

9 
 039 26 126 36 7 2 بهینه

 339 09 162 0 3 6 پیشنهادی

16 
 737 71 111 22 9 11 بهینه

 732 02 92 7 0 6 پیشنهادی

11 
 737 77 122 13 7 3 بهینه

 730 72 116 0 3 6 پیشنهادی

12 
 933 27 102 72 32 12 بهینه

 1632 21 137 03 10 2 پیشنهادی

13 
 033 76 112 21 7 0 بهینه

 339 79 97 0 3 6 پیشنهادی

10 
 330 01 112 12 0 637 بهینه

 3 77 111 7 137 6 یپیشنهاد

17 
 230 70 122 21 0 1 بهینه

 039 02 167 2 3 6 پیشنهادی
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 بررسی نتایج -6

 و بهینه حلراه عملکرد نتایج مقایسهبررسی  -6-4

 های خروجیاز نظر شاخصپیشنهادی  حلراه

حل پیشنهادی هم دهند که راهنشان می 0نتایج موجود در جدول 

های زمانی، عملکرد های هزینه هم از نظر شاخصاز نظر شاخص

دهد. به منظور ارزیابی حل بهینه ارائه میبهتری را نسبت به راه

 یصد خطادر نیانگیم) 1APEMتر نتایج، با استفاده از معیار دقیق

حل بهینه، حل پیشنهادی نسبت به راهمیزان بهبود نتایج راه (مطلق

ها در و مقادیر آن در هریک از شش شاخص خروجی محاسبه شده

 است.آورده شده 9جدول 

 پیشنهادی حلراههای خروجی، در شاخصبهبود  ادیرمق .3 جدول

  MAPEمعیار  با توجه به بهینه حلنسبت به راه

MAPE شاخص خروجی 

 میانگین هزینه توزیع 1639

 میانگین هزینه تولید 1232

 تأمین میانگین هزینه 1737

 در ثبت تأخیرمیانگین  9232

 در تحویل تأخیرمیانگین  7332

 در تحویل تأخیربیشترین  7931

توان گفت که می، 9 موجود در جدول مقادیربه  استناد بابنابراین، 

 ،به طور میانگین حل پیشنهادی، عملکرد راهMAPEبراساس معیار 

های درصد و از نظر شاخص 1332حدود  های هزینهنظر شاخص از

 حل بهینه، بهبود داشته است.درصد نسبت به راه 7637حدود  یزمان
ات گذشته از با توجه به اینکه وجه تمایز اصلی این تحقیق با تحقیق

حل بهینه، ارائه یک رویکرد موثر و بلادرنگ در تقلیل جمله راه

باشد های زنجیره میکننده سفارشاثرات منفی رویدادهای مختل

 هایدر کنار یک رویکرد مسیریابی چندمعیاره برای سفارش که

 از دو جهت قابل توجیه هستند: حاصلهاست، نتایج زنجیره ارائه شده

حل بهینه در تخصیص اجزا به بیان شد، راههمانطور که  .1

  دهد. در صورتیکه، تنها قیمت اجزا را مدنظر قرار میهاسفارش

هایی مانند ظرفیت رزرو شده و توان کارکرد روزانه ویژگی

سفارش، مستقیما در سرعت و زمان هر اجزای انتخابی برای 

 حلراهبه همین دلیل موثر است.  ءانجام سفارش توسط آن جز

ار پیشنهادی این پژوهش، با درنظر گرفتن همزمان چندین معی

، تولید یا توزیع، توان تأمین در انتخاب اجزا، از جمله: هزینه

، رزروشده برای اجزا و ... هایعملیاتی روزانه اجزا، حجم سفارش

                                                 
1 Mean absolute percentage error 

 یدگیچیپ در گیریچشم شیعدم افزا نیدر ع ستتوانسته ا

 .دبدست آورحل بهینه راه نسبت بهرا  بهتری جینتای، محاسبات

کننده، حل بهینه در مواجهه با رویدادهای مختلهمچنین راه .2

ای را در جهت کاهش اثرات مخرب کنندههیچگونه اقدام اصلاح

سازی دهد و در صورتیکه فرآیند آمادهاین رویدادها، انجام نمی

حل یک سفارش بر اثر یکی از این رویدادها مختل شود، راه

سازی سفارش مورد نظر هفرآیند تخصیص اجزا و آماد بهینه، کل

کند. روشن است که چنین رویکردی، را مجددا از ابتدا تکرار می

شود و در نتیجه باعث افزایش منجر به اتلاف زمان زیادی می

زنجیره خواهد شد. در  هایدر انجام سفارشو هزینه  تأخیر

کاملا متفاوت و رویکرد  ،تحقیقحل پیشنهادی این صورتیکه راه

، هاکننده سفارشکارآمدی را در مواجهه با رویدادهای مختل

 کند که در بخش قبل به تفصیل بیان شد.اجرا می

-راه و بهینه حلراه عملکرد نتایج مقایسهبررسی  -6-2

 در مواجه با رویدادهای مخربپیشنهادی  حل

از ورود تا  تأخیرمیزان  10-10 هاینمودارهای موجود در شکل

، با دو سومو  دوم ،را در آزمایش سناریوهای اول هاتحویل سفارش

دهند. به منظور بررسی حل بهنیه، نشان میحل پیشنهادی و راهراه

، تمام هاتحویل سفارش تأخیرتاثیر رویدادهای مخرب در میزان 

ها، رویداد مخربی رخ سازی آنکه در فرآیند آماده هاییسفارش

 نمودارهااین نتایج مشابه  اند.مشخص شده (*)است، با علامت داده

به  3-1سناریو بدست آمده است و نتایج سناریوهای  17از تمام 

 اند. عنوان نمونه در اینجا ذکر شده

حل بهینه، هنگام بروز مشهود است، در راه نمودارهاهمانطور که در 

 تأخیر، میزان سازی یک سفارشرویداد/های مخرب در فرآیند آماده

های تحویل آن سفارش و چند سفارش بعد از آن، نسبت به سفارش

حل در راه کهحالیدریابد. قبلی به میزان قابل توجهی افزایش می

سازی یک پیشنهادی، وقوع رویداد/های مخرب در فرآیند آماده

تحویل آن سفارش و  تأخیرسفارش، افزایش جزئی در میزان 

کند. به بیان دیگر، نمودارهای مربوط ایجاد میهای بعدی، سفارش

ها حل پیشنهادی روند نسبتا یکنواختی را در تمامی سفارشهبه را

سازی آنها هایی که مشکلی در مسیر آمادهدارند، چه در سفارش

ای کنندههایی که با رویداد مختلوجود نداشته و چه در سفارش

توان نتیجه گرفت که رویکرد یاز مشاهده این روند م اند.مواجه شده

حل پیشنهادی، در مواجهه با رویدادهای مخرب به میزان قابل راه

و تا حد زیادی اثرات منفی این رویدادها را  هستندتوجهی موثر 

حل بهینه، است. در صورتیکه در نمودارهای مربوط به راهکاهش داده



 (جییتدر های)با فرض سفارش ایاش نترنتیمبتنی بر ا نیتأم رهیدر زنج ر،پذیقیبرخطِ تطب یرگیمیتصم

 

 

 

 .دارندها ارشتحویل سف تأخیردر افزایش  یتاثیر زیاداین رویدادها 

 

 هایسفارش لیتحو 4ریتأخ در دادهایرو ریتاث سهیمقا نمودار .46 شکل

 4 شماره ویسنار

 

 
 لیتحو تأخیر در دادهایرو ریتاث سهیمقا نمودار .45 شکل

 2 شماره ویسنار یهاسفارش

 

 

 لیتحو تأخیر در دادهایرو ریتاث سهیمقا نمودار .43 شکل

 6 شماره ویسنار یهاسفارش

 

حل بهینه، حل پیشنهادی و راهعملکرد راهتر به منظور مقایسه دقیق

میانگین تأخیر تحویل "نمودار تغییر شاخص  17در شکل 

با توجه به نتایج  "تعداد رویدادهای مخرب"با افزایش  "هاسفارش

 شده است.حاصل از آزمایش کل سناریوها، رسم 

 

 

 ،هاسفارش لیتحو تأخیر نیانگیم راتییتغ سهیمقا نمودار .47 شکل

 مخرب یدادهایرو تعداد شیافزا با

مشهود است، با افزایش تعداد از تغییرات نمودار فوق همانطور که 

حل ، هم در راههاتحویل سفارش تأخیررویدادهای مخرب، میانگین 

حل پیشنهادی، روندی صعودی داشته و افزایش بهینه هم در راه

 حل بهینه با افزایشدر راه کهیابد. نکته قابل توجه این است می

حل نسب به راه هاتحویل سفارش تأخیریدادهای مخرب، تعداد رو

یابد. به عنوان مثال، در پیشنهادی، مقدار بسیار بیشتری افزایش می

رویداد  2)با  10تحویل، در سناریو  تأخیرحل بهینه، میزان راه

رویداد مخرب( برابر  11)با  12روز و در سناریو  0مخرب(، برابر با 

باشد، یعنی با افزایش تعداد رویدادهای مخرب از تعداد روز می 32با 

حل در راه هاتحویل سفارش تأخیرمیانگین ، شاخص  11به  2

یابد. افزایش می روز 10فقط حل پیشنهادی، و در راه روز 22، بهینه

به اندازه نصف  تأخیرحل پیشنهادی میزان افزایش یعنی در راه

 حل بهینه بوده است. راه

حل در توان در تفاوت عملکرد دو راهل این نتایج را میعلت حصو

همانطور که بیان شد، مواجهه با رویدادهای مخرب جستجو کرد. 

حل بهینه در مواجهه با رویدادهای حل پیشنهادی و راهعملکرد راه

یا اجزای  ءمنجر به  از کار افتادن جز کهبلادرنگ نوع سوم 

سازی آن فرآیند آمادهیافته به یک سفارش، در حین تخصیص

 باشد:شوند، به صورت زیر میسفارش می

 حل بهینه: راه

رب آن در بروز تاثیرات مخرویداد پس از وقوع اطلاع از  .1

 )در فاصله یک تا چند روزه از وقوع رویداد(عملکرد زنجیره 

 سازی سفارشفرآیند آماده شدنمتوقف .2

 هر سه لایه ازیافته به سفارش اجزای تخصیص رزرولغو  .3

 نشدهثبتهای افزودن سفارش، به لیست سفارشا .0

 انتظار برای آزادشدن ظرفیت لازم در هر سه لایه از زنجیره  .7

اجرای مجدد مراحل مسیریابی و تخصیص اجزا به سفارش با  .0

 الگوریتم بهینه

 سازی سفارش از ابتدا شروع مجدد مراحل آماده .7
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 :حل پیشنهادیراه

 یدر همان لحظهبه صورت بلادرنگ اطلاع از وقوع رویداد  .1

 رخداد، به وسیله فناوری اینترنت اشیا

 های متاثر از رویدادشسفارتعلیق  .2

 در اولویت اول تخصیص اجزا های معلققراردادن سفارش .3

ی ی موردنظر )لایهانتظار برای آزادشدن ظرفیت در لایه .0

 ه در اثر رویداد(مربوط به جزء یا اجزای از کارافتاد

 تخصیص جزء جایگزین به جای جزء از کار افتاده .7

ای که اختلال در آن سازی سفارش از لایهادامه روند آماده .0

 لایه رخ داده بود

 رویکردشود که ها، ملاحظه میآزمایشحاصل از بررسی نتایج با 

پیشنهادی این تحقیق، در مواجهه با رویدادهای مخرب بسیار 

به  با ،پیشنهادی حلاهر زیرا .استحل بهینه راهرویکرد موثرتر از 

انتقال آوری و جمعاستفاده از فناوری اینترنت اشیا در  کارگیری و

 ،محض وقوع بهدقیقا را ها، رویدادهای مخرب بلادرنگ داده

را جهت ترین زمان ممکن اقدامات لازم و در سریع دهکرشناسایی 

این در حالی است  .دهدانجام می این رویدادها نفیکاهش اثرات م

در زمان وقوع و نه تنها دادهای مخرب راه حل بهینه، رویدر  که

رآیندهای در فپس از اینکه شوند بلکه به زنجیره شناسایی نمی ورود

در واقع  .دخواهند ششناسایی  د،زنجیره اختلال ایجاد کردنجاری 

وقوعش شناسایی چندین روز پس از مخرب امکان دارد یک رویداد 

اثرات منفی  ،ی مخربهادر شناسایی رویداد تأخیرشود که همین 

حل در راهعلاوه براین  دهد.را به طور چشمگیری افزایش می هاآن

یافته به سفارش، از اجزای تخصیص ءبهینه، با از کار افتادن یک جز

سازی آن سفارش مسیریابی و آماده شده برایانجام کل فرآیند

شود و این امر باعث اتلاف زمان و منابع به از ابتدا تکرار میمجددا 

اختلال در شده برای آن سفارش )منابعی که قبل از بروز کارگرفته

اند( گرفته شده سازی آن به کار، برای آمادهاجزای آن سفارش

های پیشنهادی، با اولویت قراردادن سفارش حلاهولی ر خواهد شد.

های سازی سفارشفرآیند آمادهتخصیص اجزا، در  (معلقشده )مختل

بود ادامه ای که اختلال در آن رخ دادهرا از همان لایه شدهمختل

حل پیشنهادی از اتلاف زمان و منابع ، بنابراین در راهدهدمی

 شود.جلوگیری میشده برای سفارش صرف

 بندیجمع -5

، و محیط آن تأمین بیان شد که با توجه به پویایی ذاتی زنجیره

حل تولید براساس سفارش، منعطف لازمه مدیریت بهینه در راه

قابلیت  تأمین زنجیره که. بدین معنی است تأمین بودن زنجیره

رخ  آن که در محیط درونی و پیرامونی را دریافت رویدادهایی

ای داشته باشد و همچنین بتواند به به صورت آنی و لحظه ند،دهمی

گیری کرده و پاسخ رابطه با این رویدادها تصمیم صورت بلادرنگ در

، تأمین مناسب ارائه دهد. لذا با توجه به هدف اصلی مدیریت زنجیره

و تعیین اجزای  هاگیری برای انتخاب مسیر انجام سفارشکه تصمیم

گیری ، این مطالعه به ارائه یک سیستم تصمیمهاستآندهنده انجام

حل تولید براساس سفارش با راه مینتأ بلادرنگ در مدیریت زنجیره

پردازد، و برای دریافت و انتقال اطلاعات محیط درونی و بیرونی می

برد که کاملا منطبق بر زنجیره، از فناوری اینترنت اشیا بهره می

 سازی زنجیرهبه منظور شبیه است. تأمین ماهیت پویای زنجیره

با رنگ و زمان یافته های پتری توسعهموردنظر، از شبکه تأمین

 است که امکان ایجاد یک مدل گرافیکی از زنجیرهاستفاده شده

ی لایه 3شده از زنجیره، دارای کند. مدل طراحیرا فراهم می تأمین

ی ی توزیع و سه لایهی تولید، لایه، لایهتأمین یاصلی شامل: لایه

 ی پتری ماژولار باباشد، که در قالب یک شبکهونقل میفرعی حمل

 اند. سازی شدهزیر شبکه پیاده 16

 کهشده از زنجیره بدین صورت است سازیعملکرد مدل شبیه

ها، با استفاده انتخاب اجزا برای هر سفارش ورودی، در هریک از لایه

 تأمین ظرفیت-1گیری چندمعیاره براساس معیارهای از یک تصمیم

زای آن لایه ظرفیت آزاد اج-3قیمت و -2یا تولید یا توزیع روزانه 

شود. پس از انتخاب و تخصیص اجزا و مشخص شدن انجام می

-سازی هر سفارش، سفارش موردنظر وارد فرآیند آمادهمسیر آماده

نقل به مشتری تحویل وی حملسازی شده و در نهایت توسط لایه

، علاوه تأمین شود.  همچنین در طول فعالیت مدل زنجیرهداده می

طلاعات رویدادهای محیطی زنجیره نیز به ، اهابر ورود سفارش

شوند. در این مطالعه سه نوع از ای مخابره میصورت لحظه

ها اند که نوع سوم آنمدلسازی شده، تأمین رویدادهای زنجیره

کننده، باشند. بروز هر رویداد مختلکننده میرویدادهای مختل

نجیره منجر به از کارافتادن یک یا چند جزء از اجزای فعال ز

سازی در نتیجه، باعث ایجاد خلل در فرآیند آماده کهشود می

یافته به آن جزء خواهدشد. در این وضعیت، تخصیص هایسفارش

در به کمک فناوری اینترنت اشیا، حل پیشنهادی این تحقیق، راه

ترین زمان ممکن با یک رویکرد موثر اقدام به جایگزین کردن سریع

کند تا اثرات منفی این رویدادهای کارافتاده میجزء یا اجزای از 

 کننده را تا حد امکان کاهش دهد. مختل

سناریو با  17حل پیشنهادی، تعداد در نهایت به منظور ارزیابی راه

حل طراحی شدند و  هر سناریو یکبار با راه DOEاستفاده از روش 

 پیشنهادی این پژوهش و یکبار با روش یک مقاله مشابه )روش

حل بهینه( مورد آزمایش قرار گرفت و میزان بهبود نتایج در راه



 (جییتدر های)با فرض سفارش ایاش نترنتیمبتنی بر ا نیتأم رهیدر زنج ر،پذیقیبرخطِ تطب یرگیمیتصم

 

 

 

محاسبه شد. نتایج حاصل از  MAPEپیشنهادی با استفاده از معیار 

حل پیشنهادی، د که در تمامی سناریوها، راهدهنشان می هاآزمایش

داشته است،  هازمانی کمتری در ثبت و تحویل سفارش تأخیر

در ها هادی، هزینه توزیع و تولید سفارشحل پیشنهمچنین در راه

در اکثر سناریوها، نسبت  هاسفارش تأمین تمامی سناریوها و هزینه

حل بهینه کمتر است. حصول این نتیجه به این دلیل است که به راه

حل بهنیه که تنها حل پیشنهادی این مطالعه، برخلاف راهدر راه

گیری به صورت تصمیمکند، گیری میبراساس معیار هزینه تصمیم

حل پیشنهادی در برخورد با شود. همچنین راهچندمعیاره انجام می

کننده، اقدامات بلادرنگی را برای جایگزینی اجزا و رویداهای مختل

د. در کنمیاجرا  شدههای مختلاز سرگیری فرآیند انجام سفارش

ابل در مقای کنندههیچگونه اقدامات تصحیححل بهنیه صورتیکه راه

  دهد.انجام نمیاین رویدادها 

 کارهای آتی -5-4

 :شوندزیر ارائه می اتپیشنهاد، ی این تحقیقتوسعه به منظور

 توان به منظور دستیابی بیشتر، به پویایی محیط واقعی می

انواع بیشتری از رویدادهای احتمالی )علاوه بر رویدادهای 

زنجیره  موجود در این مطالعه( را از محیط درونی و پیرامونی

 سازی کرد.شناسایی و در مدل زنجیره شبیه

 عملکرد هر  کهتوان یک سیستم امتیازدهی طراحی کرد می

را از نظر هزینه و زمان انجام سفارش  ی زنجیرهیک از اجزا

رقابتی بین اجزای زنجیره، ارزیابی کرده و با ایجاد یک محیط 

و  که دارای امتیاز کمتری هستند از زنجیره حذفاجزایی 

و  وریبهره . در این صورتها شونداجزای جدید جایگزین آن

 یابد. میبهبود  هموارهزنجیره  کارایی

 و ایجاد امکان آزمایشِ  هاشیدن به آزمایشبرای سرعت بخ

حل پیشنهادی، ورودی با راه هایتعداد بالایی از سفارش

های شده را با پلتفرمتوان کدهای دستوری مدل ارائهمی

 سازی کرد.نویسی مانند زبان پایتون نیز پیادهبرنامه

 شده در این تحقیق، فرض بر این است مدل تأمین در زنجیره

 تأمین که تنها یک نوع محصول و صرفا از سه نوع ماده اولیه،

تر، های پیچیدهسازی زنجیرهشود. به منظور شبیهو تولید می

همچنین تعداد توان تعداد محصولات تولیدی زنجیره، می

 ی لازم برای تولید محصولات را افزایش داد.مواد اولیه

 سازی سفارش نیز به مدل توان یک سیستم برای شخصیمی

زنجیره افزود. بدین صورت که مشتری در هنگام 

دهی، قیمت و زمان مورد نظر خود را برای سفارشش سفارش

یط مورد کند و زنجیره نزدیکترین مسیر ممکن را به شرااعلام 

 کند. نظر مشتری برای آن سفارش انتخاب 

 هایهیلا نبی در ونقلعملکرد بخش حمل نکهای به نظر 

 وریدر بهروه یمهم یارینقش بس ،تأمین رهیمختلف زنج

از  یکی با شدهمدل ارائه بیبا ترک توانیدارد، م رهیزنج یینها

 نبی نقلوبخش حمل ک،یلجست قیدق سازیهیشب هایمدل

 قیتحق نیا در یرا که به صورت جزئ تأمین رهیزنج هایهیلا

 .دیبهبود بخش یادزی حد تا است،شده پرداخته هابه آن
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