
  
  

 
  

  
  

  
  

  تحلیل زنجیره تامین با استفاده از رویکرد تئوري صف
 

  *1مرتضی شفیعیدکتر 
  2مهسا رفعت ماه

 
  چکیده

کوتاهترین مسیر در شبکه زنجیره تأمین، فرستادن یک سفارش، از مبدأ به مهم مسأله 
ا  براي پیددر این مقاله. مقصد، در یک شبکه که بدون ساختار کامل و دائمی است، می باشد

ابتدا زنجیره تأمین و شبکه . شده استکردن کوتاهترین مسیر از معیارهاي تئوري صف استفاده 
صف به طور خیلی خلاصه معرفی شدند و سپس یک زنجیره تأمین مربوط به شرکت بالان 
. صنعت که داراي سه مرحله و دو ورودي براي انجام سفارش ها می باشد نشان داده شده است

و متغیر تصادفی نشان داده می شود، یکی براي زمان رویداد و دیگري براي هر ورودي توسط د
مقدار اقلامی که در هر سفارش باید تحویل داده شود و در ادامه از طریق رویکرد شبکه صف 

هدف این مقاله محاسبه کمترین زمان . وري استخراج گردیدمعیارهاي سنجش عملکرد و بهره
میانگین تعداد اقلامی که با این . استدر طول سه مرحله شبکه پاسخ گویی براي تحویل اقلام 

بعد از . استترین ظرفیت شبکه  شوند، مطلوب گویی تحویل داده می کمترین زمان پاسخ
وسیله آخرین گره در هر مرحله از شبکه صف، تصمیمی براي مسیر کالاها به دهی بهسرویس

  .مان پاسخ را تولید کند، گرفته می شودگره مناسب در مرحله بعد که می تواند کمترین ز
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  مقدمه

در طول دو دهه اخیر، مدیران شاهد یک دوره تغییرات شگرف جهانی به واسطه 
با . اند جدید اقتصادي سیاسی بودهضاعاوپیشرفت در تکنولوژي، جهانی شدن بازارها و 

افزایش تعداد رقبا در کلاس جهانی، سازمان ها مجبور شدند که سریعا فرآیندهاي درون 
، 1مونژکا و هندفیلد. (سازمانی را براي باقی ماندن در صحنه رقابت جهانی بهبود بخشند

ان صنایع درك کردند هاي تولید، مدیر  به موازات بهبود در توانمندي1990در دهه ). 1998
که مواد و خدمات دریافتی از تأمین کنندگان مختلف تأثیر بسزایی در افزایش توانمندیهاي 
سازمان به منظور برخورد با نیازمندي هاي مشتریان دارد؛ که این امر به نوبه خود، تأثیر 

. هادیابی برجا نمضاعفی در تمرکز سازمان و پایگاههاي تأمین و استراتژي هاي منبع
 در .همچنین مدیران دریافتند که صرفا تولید یک محصول با کیفیت مناسب، کافی نیست

نظر آنها،  واقع تأمین محصولات با معیارهاي موردنظر مشتري و با کیفیت و هزینه مورد
با چنین ). 2005، 2وال و وال (.چالش هاي جدید مدیریت سازمان هاي امروزي به وجود آورد

  . د پاي به عرصه وجود نها"تأمینمدیریت زنجیره" و "تأمینزنجیره" نگرشی رویکردهاي
اي از سازمان هاي مرتبط و به هم وابسته صورت شبکهزنجیره تأمین را می توان به

تعریف نمود، که به طور متقابل و با تشریک مساعی براي کنترل، مدیریت و بهبود جریانات 
، 3آیتکن (کنندکنندگان نهایی با یکدیگر کار میستفادهکنندگان به امواد و اطلاعات از تأمین

طرز عمل سفارش ها در زنجیره تأمین یک مسأله مهم تلقی می شود که . )110، 1998
دهی در طی زنجیره تأمین داراي فرایندها و عمل سفارش. تمرکز اصلی این مقاله می باشد

دهنده کارآمدي سیستم هستند و فعالیت هاي متعددي می باشد، که در آن فعالیت ها، نشان
    همچنین فرآیند، . بندي شوند و براي انجام به زمان و منابع نیاز دارندمی توانند زمان

دهنده عملکرد سیستم است که موجب توالی منطقی فعالیت ها براي تحقق بخشیدن به نشان
متشکل از یک فرایند . )87-96، 1977، 4هسکت (یک هدف از پیش تعریف شده می شوند

دهی، در فرآیند سفارش. هایی است که جهت محقق شدن نیازمند منابع می باشندفعالیت
نیاز در یک فرآیند معین  دهنده مراحل موردهاي متوالی که نشان ها طی فعالیت سفارش
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گیرند که در این عمل، فرایند باید با صرف منابع مشخص انجام شده و از هستند، انجام می
 باید توجه داشت که ).2016، 1کوکشاروف( متفاوتی بسته به نوع سفارش بگذردهايجایگاه

دهی در طی مراحل گذرد؛ عمل سفارشسفارش با توجه به نوع آن از مسیرهاي متفاوتی می
دهی انجام شد، ارزیابی زمانی که عمل سفارش. مختلف می تواند حالت احتمالی داشته باشد

  .گیردیجه صورت میآن توسط مقایسه میان هدف و نت
ها، از دست همان طور که اشاره شد، عدم هماهنگی نتیجه و هدف باعث افزایش هزینه

. این مورد یکی از چالش هاي اصلی در زنجیره تأمین می باشد. دادن مشتري و بازار می شود
به واسطه اینکه . این مقاله در پی حل این مشکل یا پاسخ گویی به این چالش اساسی است

 در  هادهی و رسیدن سفارش ها به مقصد نهایی، بصورت صفی از سفارشل سفارشعم
زیرا . جریان است، در این مقاله از رویکرد صف براي حل مشکل مذکور استفاده می شود

دهنده به کار ي فعالیت، تعیین تعداد بهینۀ خدمتهاي صف بمنظور کمینه ساختن هزینه مدل
ها، نرخ متوسط خدمات  ف، نرخ متوسط ورود سفارشرویکرد تئوري ص. شوند برده می

همچنین علت . گیردرا در نظر می) عدم رضایت مشتري(مشتري، هزینه زمان انتظار سفارش 
هاي صف براي  دیگر استفاده از رویکرد صف در تحلیل زنجیره تامین این است که مدل
 هاي پاسخ زمانکسب اطلاعات در رابطه با معیارهاي سنجش عملکرد، نظیر طول صف،

احتمال اینکه تأخیر ) الف(هاي انتظار و سایر معیارهاي سنجش عملکرد مانند گویی و زمان
        احتمال اینکه تأخیر کل بیشتر از یک مقدار از پیش تعیین شده ) ب(روي خواهد داد، 

دة مورد زمان تلف ش) د(احتمال اینکه تمامی تسهیلات خدماتی بیکار بماند و ) ج(می باشد، 
در ). 1172-1163، 2005و همکاران، 2هیلر(گیرند انتظار کل تسهیلات، مورد استفاده قرار می

اي فیزیکی از منابع با استفاده از یک مدل حقیقت چالش مطرح شده در این مقاله، ارائه شبکه
هاي انتظار دهنده مدل سازي می شود و فعالیتهر منبع بعنوان یک خدمت. صف می باشد

تر، یک شیء منطقی است که داراي یک فعالیت به طور دقیق.  یک صف قرار دارنددر
در سراسر این مقاله . باشدو مقدار تولید می) شماره سفارش(خصوصیاتی نظیر فرایند ارجاع 

  .فرض شده است که یک فرایند متناظر با هر سفارش می باشد
شگرف جهانی به واسطه در طول چند دهه اخیر، مدیران شاهد یک دوره تغییرات 

با افزایش تعداد . اندپیشرفت در تکنولوژي، جهانی شدن بازارها و تثبیت اقتصاد سیاسی بوده
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هاي درون سازمانی را براي رقبا در کلاس جهانی، سازمان ها مجبور شدند که سریعاً فرایند
ها و کنیک شرکت ها به دنبال ت1980 در دهه .باقی ماندن در صحنه رقابت بهبود بخشند

هاي تولیدي خود را کاهش داده و در راهبردهایی بودند که با استفاده از آنها بتوانند هزینه
تولید به "سیستم : ها عبارت بودند ازبعضی از این تکنیک. بازارهاي مختلف رقابت کنند

شرکت ها توانستند با . ، سیستم کانبان، تولید ناب، مدیریت کیفیت جامع و غیره"هنگام
      ولی . هاي تولید خود را در حد ممکن کاهش دهندها هزینهستفاده از این تکنیکا

ها، هزینه هاي تولید خود را در حد ممکن شرکت هاي رقیب نیز با استفاده از همین تکنیک
هاي بالقوه ها و ماندن در بازار رقابتی باید سایر فرصتپس براي کاهش هزینه. کاهش دادند

هاي بالقوة زیادي براي ها که فرصتیکی از این گزینه. ها پیدا کردنهبراي کاهش هزی
تأمین شامل همه مراحلی یک زنجیره. تأمین استکاهش هزینه در آن وجود دارد، زنجیره

سازي درخواست یک است که چه مستقیم و چه غیر مستقیم، در برآورده) اعضاي زنجیره(
یندهاي اتأمین یکپارچگی فرمدیریت زنجیره). 1388تیموري و همکاران، (مشتري نقش دارند 

 شامل می شود که محصولات،  راکنندگان اصلی تأمینتای ئ و کار از کاربر نها کسبکلیدي
 آورد فراهم میذینفعانخدمات و اطلاعات را همراه با ارزش افزوده براي مشتریان و دیگر 

  ).2000و همکاران،  1لامبرت(
هاي مواد خام و  دستی شامل تولیدکننده ت که اعضاي بالازنجیره تأمین سیستمی اس

دستی زنجیره تأمین، یعنی  ها از طریق جریان مواد و اطلاعات با اعضاي پایین تولیدکننده
، 2تیندال(کننده ارتباط برقرار می کنند  نهایت مصرف فروشی و در ها و عوامل خرده کننده توزیع
زنجیره  استدلر .است نهفته تأمین زنجیره تعریف رد تأمین زنجیره مدیریت اهمیت). 2000

هایی هستند که به سازمان  زنجیره تأمین مجموعه سازمان: کند چنین تعریف می تأمین را این 
اند و با یک محصول یا خدمت و از راه انجام فعالیت   دست تقسیم شده هاي بالادست و پایین

حسینی و همکاران، (شتري نهایی هستند هاو فرایندهاي مختلف در پی ایجاد ارزش براي م
اما امروزه با توجه به ، تواند خیلی کوچک باشد مین یک محصول میأنجیره تز). 1389

مین و أهاي مختلف ت هاي گسترده و کانال  انبارش، تولید انبوه،هاي تولید افزایش ظرفیت
 است که پیدا کردهمین به طور تصاعدي افزایش أت هاي زنجیره تعداد حلقه، زیع محصولاتوت

 از)1389(تیموري . باشد  آن بسیار مهم میگییکپارچدر نتیجه در این شرایط مدیریت و 
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خواست و حمایت  را  اولین عاملوي. برد نام میمین أوجود چندین عامل در موفقیت زنجیره ت
ه کنندگان و مشتریان براي ایجاد زنجیر مینأمدیریت ارشد از روند یکپارچگی سازمان با ت

  ).1388تیموري و هکاران، (داند  مین میأت
ها  کنندهدر این ساختار وظیفه مدیریت زنجیره تأمین، مدیریت تمام شبکه، از تأمین
صادقی . گرفته تا مشتري نهایی براي دستیابی به بهترین خروجی براي کل سیستم می باشد

داند که  هایی می روشدر تعریفی، مدیریت زنجیره تأمین را یک مجموعه از ) 1388(مقدم 
رود تا  ها به کار می کنندگان، انبارها و فروشگاه کنندگان، تولید براي یکپارچه کردن مؤثر عرضه

محصولات مورد نیاز به مقدار مشخص و در زمان و مکان معین تولید شده و به مشتریان 
ح سرویس هاي کل زنجیره حداقل شود و در ضمن نیاز مشتریان با سط عرضه شود تا هزینه

در چهارچوب زنجیره تأمین، یکپارچگی به ). 1388صادقی و همکاران، (بالا برآورده شود 
کنندگان، مشتریان و  عنوان میزانی که تمام فعالیت هاي یک سازمان و فعالیت هاي تأمین

حسینی (اعضاي دیگر زنجیره تأمین که با هم به صورت مجتمع هستند، تعریف می شود 
 ).2009چی، بهاران

به عنوان یکپارچگی زنجیره تأمین مفهوم تجمع زنجیره تامین یا به عبارت دیگر 
 مفهوم یکپارچگی، عملکرد هیچ اجرايکه بدون  بستري براي هر نوع بهبود است، چنان

یکپارچگی زنجیره تأمین اشاره به پذیرش، . تأمینی قابلیت ارزیابی را نخواهد داشت زنجیره
نگی ساختارها، فرایندها، فناوري و شیوه ایجاد و حفظ یک مجراي استفاده از همکاري، هماه

بدون درز براي جریان دقیق و به موقع اطلاعات و مواد و کالا در طول زنجیره تأمین دارد 
  ).1388شفیعی و همکاران، (

ها،کیفیت تحویل  یکپارچگی زنجیره تأمین منجر به بهبود قابل توجهی در کاهش هزینه
به همین دلیل است که ). 2005و همکاران،  1کاسینز(تري می شود  وتاهو چرخه زمانی ک

مدیران براي دستیابی به یکپارچگی زنجیره تأمین باید اطمینان حاصل کنند که تمام 
شفیعی و (اند  هاي عملیاتی در سازمان به صورت یکپارچه و مجتمع در حال فعالیت گروه

  ).1388همکاران، 
    عنصر سه شاملتأمین چارچوب مفهومی زنجیره، )2000 (به اعتقاد لامبرت و کوپر

 ،)ها اي از شرکتشبکه (تأمین زنجیره ساختار:ارتباط نزدیکی بین آنها برقرار استباشد که  می
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تأمین،  زنجیرهساختار شبکه. تأمین زنجیرهو اجزايتأمین زنجیرهیندهاي کسب و کار افر
صرف تا مگرفته نجیره تولید، خدمات از مواد خام ز متشکل از تمام شرکت هایی است که در

یندهاي کسب افعالیت هاي تجاري یا فرها که به وسیله آن(ها ی، و روابط میان آنئ نهاکننده
یک همکاران این ساختار از نظر لامبرت و طبق .  دارندمشارکت)  انجام می شودو کار

 )کنندگان و مشتریانتأمین (شرکت مرتبطو چندین ) کنندهشرکت کنترل(شرکت مرکزي 
و تعداد تأمین  زنجیرهطولشامل  ،در نظر گرفته شود باید  ابعادي که.تشکیل شده است

قابل   نکته).2000لامبرت و همکاران، (می باشد کنندگان و مشتریان در هر سطح تأمین
اي درختی هآید، بلکه بیشتر شبیه شاخهبه شکل زنجیره پدید نمیتأمین  زنجیرهاینکه،توجه 

یندهاي افر). 1997 و همکاران، 1کوپر(اند هاي آن نماد یک شبکهها و شاخهاست که ریشه
 را براي مشتري به  افزودهارزشاي با  فعالیت هایی هستند که خروجی ویژه،کسب و کار

  .آورندوجود می
 در صحنه تحولات اقتصادي و در دنیاي پررقابت کنونی به دلیل وجوداز طرف دیگر، 
کنندگان رقابت فشرده بین آنها از یک طرف و افزایش انتظارات مصرف تعداد زیادي از تامین

رسانی سریعتر، فشارهایی برروي تولیدکنندگان کنندگان مبنی بر ارائه کیفیت بالاتر و خدمت
در این شرایط شرکت ها به این نتیجه رسیدند که به تنهایی . وارد آمد، که قبلا وجود نداشت

ند و علاوه بر توجه به امور و منابع داخلی، نیاز به مدیریت یتوانند از عهده همه امور برآنمی 
منابع مرتبط با خارج از شرکت، جهت دستیابی به مزایاي رقابتی، با هدف کسب سهم بیشتر 

بر این اساس مدیریت زنجیره تأمین شکل گرفت و فعالیت هایی مانند تهیه مواد، . بازار دارند
ریزي محصول و تولید و انبارداري و کنترل موجودي، توزیع و تحویل و خدمت به برنامه

. شد، به سطح زنجیره تأمین انتقال یافتمشتري، که قبلا همگی در سطح شرکت انجام می
هاي نوظهور مدیریت است و روز به روز در حال تکامل و مدیریت زنجیره تأمین از شاخه
یی براي کاهش هرچه بیشتر سیکل تولید محصول، کاهش پیشرفت بوده و دنبال راهکارها

هزینه و زمان و ارائه خدمات مطلوب تا رسیدن به دست مشتري جهت دستیابی به مزایاي 
  ).1390مسلمی، (رقابتی و انتقال این مزایا به مشتریان است

زنجیره تأمین شامل همه فعالیت هاي مرتبط با جریان و  1و نیکلس2به باور هندفیلد
هاي اطلاعاتی و مالی مرتبط کننده نهایی و جریانتقال کالاها از مرحله مواد خام به مصرفان
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سازي این فعالیت ها از طریق بهبود روابط تأمین یعنی یکپارچهبا آن است و مدیریت زنجیره
 .)1999هندفیلد و همکاران،  (زنجیره تأمین براي رسیدن به یک مزیت رقابتی پایدار

 زنجیره تأمین کارا و پاسخگو براي رقابت در بازار امروز یک فاکتور برخورداري از
  .کلیدي است

تأمین به دلیل نیاز به سر و کار داشتن با گیري و تحلیل عملکرد زنجیرهبراي اندازه
چندین اندازه عملکرد، که مربوط به هر یک از اعضاي زنجیره تأمین می باشد، و ادغام و 

گیري دو مانع در اندازه.  اعضا، دشوار و چالش انگیز می شودهماهنگ کردن عملکرد این
یک، وجود چند اندازه عامل هایی که مشخص کننده . هاي ارزش وجود داردعملکرد زنجیره

تأمین می باشد، و دیگري، وجود تضاد میان اعضاي زنجیره عملکرد هر عضو در یک زنجیره
  ).2014  و همکاران،2ژو(نسبت به مقادیر عملکرد مشخص 

تأمین مدیریت کارآمد زنجیره: تأمین همچنین می توان گفتدر زمینه مدیریت زنجیره
به یک شرکت امکان می دهد تا تولید و انتقال محصولات در کل کانال تولید و توزیع را از 
تأمین مواد اولیه و قطعات گرفته تا قرار دادن محصول تمام شده در دستان مشتري هماهنگ 

جیره تامین بر تمام فعالیت هاى مرتبط با جریان و تبدیل کالاها از مرحله ریت زنمدی. سازد
هاى اطلاعاتى مرتبط با  تا تحویل به مصرف کننده نهایى و نیز جریان) استخراج (ماده خام 

اى است که همه فعالیت هاى مرتبط  به طور کلى، زنجیره تامین زنجیره. شود آنها مشتمل مى
تبدیل مواد، از مرحله تهیه ماده اولیه تا مرحله تحویل کالاى نهایى به با جریان کالا و 

  )2015و همکارن، 3لادن(.مصرف کننده را شامل مى شود
دامنه دید مدیریت زنجیره تأمین فراتر از یک سازمان بوده و همه چیز را که در تولید و 

اي به هم گونهرا بهارسال یک محصول یا خدمت دخالت دارد، در نظر گرفته و همه آنها 
کنندکان یعنی اینکه، مشتریان، تامین. متصل می کند که به صورت یک تیم کارآمد عمل کند

ک شبکه یو شرکت هاي حمل و نقل و حتی در این اواخر رقباي تجاري با هم متحد شده و 
  .تشکیل می دهند تا از وقت و منابع به کار گرفته شده بهترین استفاده ممکن شود

رداري از زنجیره تأمین کارا و پاسخگو براي رقابت در بازار امروز یک فاکتور برخو
به طور سنتی، سازمان ها بر کاهش هزینه تولید به واسطه تولید انبوه تمرکز . کلیدي است
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ریزان و مدیران هاي مورد توجه برنامه، رهبري هزینه در تولید، از اولویت1980ا سال ت. دارند
به عنوان یک ) دهیزمان خدمت(، زمان خروجی 90در دهه . تی نبودک سیستم صنعیدر 

عامل استراتژیک بین رقبا مطرح شد، که نتیجه این تغییر تمرکز، شناسایی راهها براي 
تجزیه و تحلیل زمان . )214، 199، 1مانیش و همکاران (کاهش زمان رهبري تولید بود

فزایش علاقه به علم پویاي شبکه هاي مصرف شده در سیستم تولیدي به طور طبیعی باعث ا
متأسفانه استفاده از مدل صف در صنعت محدود شده است اما به سرعت در حال . صف شد
کاربرد تحلیلی صف در صنعت بر مبناي تئوري شبکه صف می باشد، که شروع . رشد است

ري ارتباطات کامپیوت بواسطه پیشرفت در  سال20و در طی .  بوده است1950آن از سال 
 محققان به کاربرد یک کلاس 1970در سال . بیشترین پیشرفت و کاربرد را در جوامع داشت

آنها . بردندپذیر نامیده می شد، پیاز سیستم هاي خودکار که سیستم هاي صنعتی انعطاف
هاست، اما استفاده از مدل هاي  اثبات کردند که مزیتهاي تحلیلی صف بیشتر از دیگر مدل

هاي جدیدي براي مدل ها، بر  ، راه حل1980در سال . ود باقی ماندصف در صنعت محد
این تغییر در استراتژي هاي تولیدي و صنعتی از .  ارائه شد"تجزیه گره"مبناي روشهاي 

این تئوري . کاهش هزینه به کاهش زمان رهبري، کاربرد مدل هاي صف را افزایش داد
لازم بذکر است که تجزیه و . می را داردقابلیت تجزیه و تحلیل در بیشتر سیستم هاي عمو

مدل هاي صف اکنون به . تحلیل زمان انتظار، مرکز کاهش زمان رهبري را تشکیل می داد
ارتباط . گیردوسیله بسیاري از تحلیلگران صنعتی، مدیران و مربیان مورد استفاده قرار می

دل، مهم و حیاتی به شمار نزدیک بین محققان و کاربران صنعتی، در رشد و استفاده از این م
تاکید بر چنین ارتباطی، همراه با ارتباطات بهتر سیستم هاي عملیاتی، تداوم رشد . آیدمی

  .)216، 199مانیش و همکاران، (کاربردهاي صنعتی مدل هاي صف را تضمین می کند 
هنر تئوري صف در این است که ابتدا یک مدل ساده بسازد و سپس با استفاده از تجزیه 
و تحلیل ها ریاضی نتایج به دست آمده با نتایج واقعی را مقایسه کند و با افزودن جزئیات 

درواقع، صف یک خط . لازم به مدل، مدل ساخته شده را با سیستم واقعی هماهنگ کند
تئوري صف یک تئوري . انتظار است، مانند انتظار مشتریان پشت کانترهاي سوپرمارکت

به طور کلی تئوري صف به دنبال استفاده از مدل سازي . ی باشدریاضی براي خطوط انتظار م
ریاضی و تجزیه و تحلیل سیستمی است که بتواند به نحو مطلوب به تقاضاهاي تصادفی 

                                                           
1.Manish 
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موقعیت فیزیکی ) 1: یک تئوري صف به طور کلی بیانگر دو مطلب است. خدمت رسانی کند
گان که به مشتریان سرویس سیستم، از طریق مشخص کردن تعداد و آرایش خدمت دهند

ماهیت تقاضا، که می توان از طریق متغیر گرفتن فرایند ورود به سیستم و ) 2می دهند و 
  ).24، 1387داد و همکاران،  (دهی به مشتریان، آنرا مشخص کردهمچنین نحوه سرویس

کی از کاربردهاي تئوري صف در مدل سازي شبکه زنجیره تأمین، تخمین زمان پاسخ ی
 به این مهم دست بتوان در این شبکه است که از طریق پیدا کردن کوتاهترین مسیر گویی
مسأله کوتاهترین مسیر در شبکه زنجیره تأمین دینامیکی که در ). 2010، 1بهاسکار(کرد پیدا 

این مقاله لحاظ گردیده، مسأله مربوط به فرستادن یک سفارش از یک گره مبدأ به یک گره 
این شبکه داراي ساختار کامل و همیشگی نبوده و . ر در یک شبکه استمقصد با حداقل تأخی

مسیر مطلوبی که گره هاي . می باشد... در معرض تغییرات گوناگونی مانند حجم ترافیک و 
مبدأ و مقصد را از طریق چندین گره میانی به هم متصل می کند، کوتاهترین مسیر نامیده 

وقتی کوتاهترین مسیر شناخته . گویی را ارائه می دهدترین زمان پاسخ زیرا کوتاه. می شود
شد، باید مواظب باشیم که بفهمیم سفارش ها آمده در این مسیر ذخیره نشوند، زیرا بدین 

بنابراین صلاح است . وسیله باعث به وجود آمدن تراکم در کوتاهترین جریان مسیر می شوند
ا برروي تمام جریانات مسیرهاي که میزان خدمات را افزایش دهیم یا خدمت سرورها ر

ترافیک به (بدین وسیله سفارش ها آمده را براي متعادل کردن بار . طولانی، کاهش دهیم
  .)2010بهاسکار،  (، توزیع مجدد کنیم)دست آمده

کاربرد سیستم هاي صف و شبکه هاي " در مقاله اي با عنوان ،میري نژاد و همکاران
هاي  سازي زنجیره تأمین با استفاده از شبکه  سعی بر مدل"سازي زنجیره تأمین پتري در مدل

در این مقاله ابتدا فرایندهاي مارکوف و مدل هاي صف به طور . پتري بدلیل فهم ساده دارند
هاي صف در مدل سازي زنجیره  هاي کاربرد سیستم گردند، به نمونه خیلی خلاصه معرفی می

هایی از کاربرد  شوند، مثال وع از آن معرفی میشود، شبکه هاي پتري و چند ن تأمین اشاره می
سازي زنجیره تأمین و در آخر تبدیل شبکه پتري به زنجیره مارکوف  هاي پتري در مدل شبکه

 خود به مدل سازي رویدادها در زنجیره تأمین با پژوهشاین محققان در . ذکر می شوند
ا را نتایج فعالیت هاي زنجیره آنها رویداده. پردازند هاي پتري رنگی میاستفاده از شبکه

تأمین معرفی می کنند و در این رابطه هفت مدل از به وجود آمدن رویدادها را ارائه می کنند 
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هاي رسند که می توان اثر تغییرات پیشنهاد شده در زنجیرهو در نهایت به این نتیجه می
سازي کرد و از آنجا شبیهتأمین را به وسیله اضافه کردن رویدادهاي جدید یا قوانین رویداد 

اند، به رویدادها بلادرنگ پاسخ هاي تأمین بیشتر از طریق شرکاء یکپارچه شدهکه زنجیره
هاي پتري داراي مزیت سادگی هستند و همچنین براین اعتقادند که شبکه. داده می شود

پتري هاي آنها استفاده از شبکه. ن ویژگی باعث توفیق این روش مدل سازي شده استیهم
دانند و عنوان می کنند که این روش در رویدادهاي در مدل سازي عدم قطعیت را مناسب می

 هاي تولید کاربرد فراوانی می تواند داشته باشدریزي تولید و سایر جنبهتأمین و برنامهزنجیره
  ).1389نژادو همکاران، میري(

جیره تأمین گاز طبیعی با مدل سازي زن"سلیمانی و همکاران، در مقاله اي تحت عنوان 
 سعی کرده اند با استفاده از سیستم داینامیک، زنجیره تأمین گاز طبیعی در "سیستم داینامیک

به کارگیري . و مصرف گاز طبیعی، مدل سازي و شبیه سازي شود) اکتشاف(سطوح تأمین 
 علل سیستم داینامیک به آنها کمک کرده است که توجه خود را از نشانه هاي مسأله به

اي آن معطوف کرده و مسأله را به جاي آنکه تکه تکه و جزئی شناسایی و تعریف کنند، ریشه
معلولی سیستم − مذکور نخست نمودار علتپژوهشدر . در کلیت مورد بررسی قرار دهند

پس از شبیه سازي و . ترسیم و سپس با استفاده از آن نمودار جریان مدل طراحی شده است
فاده از داده هاي موجود اعتبار سنجی شده است و با توجه به تحلیل اجرا، مدل با است

حساسیت انجام گرفته، راهکار بهتر در زنجیره تأمین گاز طبیعی که تخلیه میادین را کاهش و 
این راهکار، کاهش مصرف . حجم ذخائر قابل استحصال کشور را افزایش می دهد، ارائه شد

وري، کاهش تلفات و گوي مصرف، افزایش بهرهاست که می تواند از طریق اصلاح ال
 تکنولوژي، کاهش تزریق گاز به میادین نفتی از طریق افزایش يگازهاي سوزانده شده، ارتقا

  .)1390سلیمانی و همکاران،  (تزریق آب به میادین نفتی باشد
مدل سازي زنجیره تأمین بنزین " خود با عنوان پژوهشمصلح شیرازي و همکاران، در  

به استفاده  "شرکت پالایش و پخش فرآورده هاي نفتی با استفاده از پویایی شناسی سیستم
مدیریت زنجیره تأمین بنزین : دارند کهچنین بیان میپردازند واز مدل پویایی سیستم می

یت هاي جدید با رویکردي جامع و به هم پیوسته نیازمند تصمیات آینده نگر و طراحی ظرف
این علم . یکی از ابزارهاي مدیریتی براساس این نگرش، علم پویایی سیستم می باشد. است

هاي مختلف را دارد، به کمک این شبیه سازي پیامدهاي توانایی شبیه سازي زنجیره تأمین
سازي، تسریع و بیههدف عمده این روش ش. شودها آشکار مینامشخص تصمیم گیري
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 مدل مربوط به پژوهشدر این . ها در شرایط فعلی و آینده استتسهیل یادگیري رفتار سیستم
هاي نفتی استان فارس به وسیله پویایی زنجیره تأمین بنزین شرکت پالایش و پخش فرآورده

اده شده شناسی سیستم براي شناخت و ارزیابی روند و عوامل اثرگذار بر آن، تهیه و توسعه د
  .)1390مصلح شیرازي و همکاران،  (است

مدل سازي عملکرد زنجیره تامین " خود با عنوان پژوهش در ،و همکاران 1ویزواندهام
هاي زنجیره تأمین از ترکیب دارند که شبکه  چنین بیان می"هاي صفبه وسیلۀ شبکه

تولید و تحویل که هدفشان . اندعوامل موثر بر یکدیگر در میان کمپانیها تشکیل شده
محاسبه کل . خصوص به وسیلۀ آنها می باشدمحصولات به مشتریان در زمان و مکان به
ها، یک تمرین مهم  اي چنین پیچیده از کمپانیزمان رهبري براي ورود سفارشها به شبکه

 آنها مدل هاي تجزیه و تحلیلی براي ارزیابی میانگین زمان رهبري پژوهشدر این . است
به ویژه آنها چگونگی استفاده از مدل هاي صف پیوسته .  تأمین را ارائه می دهندهايزنجیره

این محققان دو کاربرد از یک . اندبراي محاسبه میانگین و واریانس زمان رهبري را شرح داده
روش تقریبی آسان را براي محاسبه زمان رهبري در یک کلاس از سیستم هاي صف 

طور نرمال موردي که ورودي ها معین هستند و زمان خدمت بهبراي . اندپیوسته ارائه داده
مخصوصا این محققان . توزیع می شوند، آنها یک رویکرد تقریباً آسان را ارائه می دهند

هاي استفاده از روش فوق را در سطوح خدمت گذاري و در نوع سفارش ها مختلف زنجیره
  .)2001ویزواندهام و همکاران،  (تأمین، شرح می دهند

مدل سازي زنجیره تامین با استفاده از "، در مقاله اي تحت عنوان و همکاران 2چانگ
 به بررسی فرضیات مدیریت زنجیره تامین و نیازها براي مدل سازي زنجیره "شبیه سازي

ک یبه اعتقاد آنها، در بازار جهانی امروز مدیریت زنجیره تامین به دنبال . تامین می پردازد
سازمان هاي جهانی با شناخت فرایند هاي . اي تجارت موفق می باشدفاکتور کلیدي بر

صنعتی غیر متداخل، فرایندهاي توزیع غیر متداخل و فقدان ارتباطات با تامین کنندگان و 
تاثیر .  سازمانی زنجیره تامین می باشنديک برنامهیشان نیازمند  مشتریها براي موفقیت

شبیه سازي این . از اجرایشان غیرقابل پیش بینی استبرنامه سازمان در زنجیره تامین قبل 
ساختار این مقاله مراحل . دهد که ارزیابی عملکرد قبل از اجراي طرح، عملی باشد اجازه را می

هاي ایف و سودظمرور و) 2هاي صنعتی در ناحیه  مقایسه راه حل) 1: کند زیر را دنبال می
                                                           

1.Viswandham 
2.Chang 
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زي رویداد گسسته براي مدل هاي زنجیره  شبیه ساتعنوان ضرور) 3مدیریت زنجیره تامین 
 اي براي شبیه سازي واقعی مدیریت زنجیره تامینپیشنهاد روشها و نیازهاي داده) 4تامین و 

  .)2001چانک و همکاران، (
مدل سازي زنجیره تامین با استفاده از " خود با عنوان پژوهشو همکاران، در  1چائولو

:  چنین بیان می دارند که"یک محیط نامطمئنمجموعه هاي فازي و نظریه احتمال در 
زیرا منابع نامطمئن مختلف و روابط . مدیریت یک زنجیره کارا و موثر بسیار مشکل است

از این . درونی پیچیده در سطوح مختلف بین سازمان هاي مختلف زنجیره تامین وجود دارد
مال براي ارزیابی کلی رو آنها یک مدل فازي جدید در زنجیره تامین بر مبناي نظریه احت

مدل پیشنهادي این اجازه را به تصمیم گیران . عملکردهاي زنجیره تامین را توسعه می دهد
دهی به مشتریان می دهد تا نگرش هاي همراه با خطر خود را بیان کنند و تجارت در خدمت

و موجودي سرمایه گذاري در زنجیره تامین را تجزیه و تحلیل کنند و یک استراتژي 
در نهایت یک مثال توضیحی، مفهوم . موجودي مناسب براي زنجیره تامین را انتخاب کنند

  .)2006چائولو و همکاران،  (این مقاله را تأیید می کند
سازي و تحلیل فزآیند همان طور که دیده شد، استفاده از مدل سازي صف در شبیه

ت دادن مشتري، مشتریان از دس. زنجیره تامین، بسیار کم مورد توجه قرار گرفته است
. هستند عوامل بسیار مهمی در تحلیل زنجیره تامین... اراضی، سهم بازار از دست داده ون

امروزه مدیران زنجیره تامین به دنبال کاهش زمان انتظار مشتریان هستند تا بدین وسیله 
د جدیدي از تئوري از این رو در این مقاله با رویکر. بتوانند فاکتورهاي زنجیره را بهبود بخشند

. صف به تجزیه و تحلیل و کاهش زمان انتظار مشتریان در زنجیره تامین پرداخته شده است
به عبارت بهتر، تمام سفارش ها در طول زنجیره تامین بصورت اجزایی در نظر گرفته شده اند 

ارش ها لذا ما با پیدا کردن کوتاهترین مسیري که سف. که در صفی از فعالیت ها قرار دارند
 در این مقاله تاکید می شود که. باید طی نمایند، زمان انتظار مشتریان را کاهش خواهیم داد

 و نهایتاً  هابراي اولین بار از تئوري صف براي پیدا کردن کوتاهترین مسیر انجام سفارش
  .کاهش زمان انتظار مشتریان استفاده شده است

                                                           
1.Chao L. 
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  ابزار و روش
 براي پیدا کردن کوتاهترین مسیر انجام یی مدلاز آنجایی که هدف پژوهش طراح

سفارش ها در طول زنجیره تامین است، پس تحقیق از نظر هدف کاربردي و از نظر نحوه 
اي موردي و به طور مشخص مبتنی بر مدل سازي گردآوري اطلاعات توصیفی از نوع زمینه

 .ریاضی است
مفهومی و مراحل محققین، مدل با توجه به تعاریف ارائه شده و ذکر تحقیقات گذشته، 

  . زیر را به منظور بررسی و تحلیل قابلیت اطمینان سیستم تولیدي ارائه کردند
فرایندهاي انجام شده واقعی در عمل منجر به ایجاد انحرافات بین : شناسایی مسأله
هاي اصلاحی، امکان مسیریابی مجدد جریان از یک گردد، یکی از روشاهداف و عملکرد می

در نتیجه در اینجا ما با یک مسأله مسیریابی . داد به یک منبع جایگزین دیگر می باشدروی
  .ین و کوتاهترین مسیر انتخاب گرددترکه باید به. روبرو هستیم

 حداقل زمان پاسخ گویی براي ۀ هدف، محاسبپژوهشدر این : هدف مدل سازي
شایان .  شبکه صف می باشدتحویل یک قلم کالا به مقصد نهایی در راستاي چند مرحله از

ذکر است که این زمان حداقل با توجه به کوتاهترین مسیر انجام سفارش محاسبه و تعیین 
  .می شود

مرز بسته سیستم اجزایی از ساختار سیستم است که براي : تعیین محدوده بسته سیستم
أمین با توجه هاي ت شایان ذکر است که در تمامی زنجیره.تولید رفتار موردنظر ضروري باشد

در این مقاله از یک . هاي زنجیره و اعضاي آن، این مدل قابلیت استفاده را داردبه تعداد رده
  .سیستم سه عضوي استفاده شده است

 یک نوع محصول را در در این مقاله: رهیافت شبکه صف به مدل سازي زنجیره تأمین
رسند؛ اما فرایندها  یک طرف می از هايسفارش. گرفته استزنجیره تأمین مورد بررسی قرار 

یعنی چند (در اینجا چند مرحله وجود دارد . می توانند در چند مکان مختلف شروع شوند
و به خاطر ساختار شبکه، مسیرهاي متفاوتی بسته به ترافیک شبکه ) فعالیت در هر فرایند

ت فیزیکی در یک تمام جریانا. ایجاد می شوند که دلالت بر نیاز به فعالیت حمل و نقل دارد
هاي شبکه صف، سفارش ها از مشتریان  در ورودي. انبار مرکزي با هم جمع می شوند

    فرض . مانند تا به کار گرفته شونددریافت می شود و سفارش ها در حال انتظار باقی می
می شود مقدار اقلامی که در هر سفارش تحویل داده می شوند، به طور یکنواخت توزیع 

از نقطه نظر . نمایش داده می شود λiام با iهاي ورود در ورودي همچنین نرخ. اندشده
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.  صف در حال دریافت سفارش ها می باشد.مشتري، زنجیره تأمین معادل یک صف است
خدمت، یک مرکز تولید است و نتایج، . مانند تا به کار گرفته شوندسفارش ها منتظر می

لازم بذکر است که در این حالت وضعیت سفارش ها . هستندمحصولات و اقلام و غیره 
     ): λ(رخداد  :می توان گفت که. تأخیر مشخص می شوند) 3مقدار و ) 2رخداد ) 1توسط 

 است که باید یمقدار اقلام: مقدار .می تواند در ماهیت پواسون یا اتفاقی و یا قطعی باشد
شاخص اصلی : تأخیر .اتفاقی هستند) اختتوزیع یکنو(آنها در طبیعت . تحویل داده شوند

 . می باشدQoS1تاخیر 
با توزیع پواسون در طبیعت اتفاقی است و مقدار مشاغلی که ) λ( دلیل که رخداد به این

بایستی پردازش شود، به طور یکنواخت توزیع می شوند، ما یک متغیر ) λ(براي هر رخداد 
 متغیر تصادفی،  X.  استYو X در نظر می گیریم که تابعی از ) Z(تصادفی هم ارز 

 متغیر تصادفی، نمایش دهنده تعداد اقلام در  Y. نمایش دهنده زمان وقوع سفارش است
     زمان وقوع، همراه با تعداد اقلام در هر سفارش را نمایش Z  XY. هر سفارش است

  : ت در زیر آمده اسZتوزیع تجمعی تابع . می دهد
∫∫=≤= dxdy)y,x(f)zZ(P)z(f XY

A
z

z  
)},(|),({ وسیله به و است 2R زیرمجموعه Az که جایی zyxyxAz ≤= 

)( وxfx)( چون. شود می داده نشان yf y هر با که کنیم می فرض ما (هستند مستقل 
),()()(فرض اینبنابر ،)هستند تصادفی اقلام تعداد رخدادي، yfxfyxf YXXY  را =

   رو، این از. داریم
∫∫= )y(f)x(f)z(f YX

A
z

z  
X و نمایی توزیع تصادفی متغیر Y ، بین کنواخت یتوزیع تصادفی متغیر a و b      

   بنابراین . (b>a) باشد، می





=




= ≥

<

<<
−

− 0,

0,0

,1

,0
)(&)( x

x
X

bua
ab

نقاطساپر
Y

x
exfyf

λλ
  

                                                           
1.Quality of Service 

)1(  

)2(  

)3(  
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dzzxyz که طوري به ∆ZD ناحیه  فضاي بین خطی منحنی از بخشی ، >>+
 آن در که پهلوست دو ا یالزاویه قائم هذلولی بیرونی

x
dzzy +

 و =
x
zy  ، x. باشد می =

x
z
′

x و 
dy
dz

: داشت خواهیم آن طبق بر  که است ناحیه این از نقاطی مختصات =

xdz
dz 1

dxdz دیفرانسیل معادلات از اي ناحیه نتیجه در =
x
 چون، و داریم را 1

باشد  می زیر صورت به Z چگالی تابع احتمال. هستند مستقل Y و X تصادفی متغیرهاي
  ).1976، 2روهاتقی(، )1991، 1پاپولیس(

∞<<∀
−
λ

=
λ−

∫ zdx
|x|

e
ab

)z(f
xc

z

d
z

z 0

  
dxdt کردن جایگزین با λ= و xt λ=تابع در (بالا رابطه انتگرال متغیرهاي  با 
  :آید می دست به زیر حالت ،)Z چگالی















−








−
=

a
zE

b
zE

ab
zfz

λλλ
11)(  

du که طوري به
u

exE
u

x

−∞

 که است نمایی انتگرال عبارت این است، 1)(=∫

dt توسط
t

exE n

xt

n

−∞

∫=
1

1)()( داریم حال. شود می تعریف n=1 در )( xExE i −=، 

dt که طوري به
t

exE
t

xi

−∞

. است نمایی انتگرال تابع عبارت این دوباره است، )(=−∫−
1)( بین رابطه جایگزینی با xE و)(xEi ، آید می دست به زیر تابع:  

  














−








−
=

a
zE

a
zE

ab
zf iiz

λλλ)(  

                                                           
1.Papoulis 
2.Rohatgi 

)4(  

)5(  

)6(  
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  :شود می داده نشان زیر انتگرال توسط E(z) وقوع، زمان متوسط ارزش کنونا
dz

b
zE

a
zEz

ab
dzzzfzE ii 














−−






−

−
== ∫∫

∞∞ λλλ
00

)()(  

 
 :گردد تحلیل و تجزیه تواند می زیر صورت به انتگرال این
 

)8(  







 +

=







−


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
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+−
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
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


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












 −−






 −

−
=

λ
λ

λλ
λ

λλ
λλλ

222222 2

2

2

22 ab
b
zbbz

a
zaaz

b
zE

a
zEz

ab
zE ii )exp(exp)(

  

  
 به طور E(z)با میانگین ) زمان وقوع و مقدار(بنابراین زمان بین ورود سفارش ها 

         زمان سفارشها، مستقل و متغیرهاي تصادفی توزیع یکنواخت . وزیع می شودنمایی ت
اجازه .  نرخ خدمت است، نمایی استµ جایی که ،می باشند، توزیع مشترك با میانگین 

هم آنهایی که صف بندي شده اند و هم آنهایی ( تعداد سفارش ها در سیستم را N(t)دهید 
})(|0{زمانی که.  مشخص کندtدر زمان )  باشندکه در سرویس می ≥ttN یک فرایند 

  :یعنی.  تولد با حداقل نرخ ورود است-مرگ
abzEk +

===Λ
λ

λ
2

)(
1)0(  

)1,( گیریم می نظر در µ با برابر راkµ خدمت نرخk≤1 براي µµ =≥ kk  
abba

abzE
A

ورودزمانمتوسط
خدمتزمانمتوسط

k

k >>∀
+

==== ,0,
)(

2
)(

1
µ

λ
µµ

ρ 

  
شدت .  یک پارامتر مهم است، که شدت ترافیک سیستم نامیده می شودρمقدار، 

تولد براي زنجیره هاي مارکوف -از فرایند مرگ. ترافیک معمولا در ارلنگ ها بیان می شود
 فعالیت در یک سیستم با ورودي هاي بسته اي به kاستفاده می شود، احتمال یکنواخت 

  :صورت زیر داده می شود
)10(  

abbakk
k

>>∀−−=−−= ∏∏∏ ,0,))1(exp())1((exp(
00

ρρ

  

)7(  

)9(  
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   : قرار دهیم، خواهیم داشت1در نظر بگیریم و نتیجه را مساوي  ∞ تا 0 مجموع رابطه بالا را از اگر
1,1)1exp(

0
<−−=∏ ρρ  

می توان نشان داد که میانگین و . براي مثال وقتی که شدت ترافیک کمتر از واحد است
  : می باشدواریانس تعداد مشتریان به صورت زیر

∏ ∑∏∑ −−−
=−−==

∞

=

∞

= ))1(exp(1
1))1(exp()(

0
0

0 ρ
ρkkkNE

k
k

k

 

2
2

0

2

)))1exp(1(
))1(exp())((

ρ
ρ

σ
−−
−−

=−= ∏∑
∞

=
k

k
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به عنوان ( دلالت بر زمان پاسخ گویی دارد Rدر حالت ثابت، گذاشتن متغیر تصادفی 

ي  به منظور محاسبه). زمان سپري شده از لحظه ورود شغل تا تکمیل شدنش تعریف می شود
: می کند  استفاده می کنیم، که بیانLittle، ما از قضیه معروف E(R)متوسط زمان پاسخ، 

متوسط تعداد مشاغل در یک سیستم صف در حالت یکنواخت برابر است با حاصلضرب نرخ 
))()((یعنی . ورودي در متوسط زمان پاسخ RENE λ= . بنابراین:  
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این نکته می توان توجه نکته اینکه در حال حاضر در سیستم تراکم است، در اینجا به 
 گذاشتن متغیر تصادفی  .ابدی افزایش میρ، کرد که با افزایش متوسط زمان پاسخ 

با توجه به نکات گفته شده متوسط زمان انتظار عبارتست . دلالت بر زمان انتظار در صف دارد
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به استثناي ( نشان دهنده تعداد مشاغل منتظر در صف باشد Qحال اگر متغیر تصادفی 
، در صف تعیین می شود، ، آنگاه متوسط تعداد مشاغل، )آنهایی که در سرویس هستند

  : را به دست می آوریم ،Littleما در اینجا با استفاده از فرمول 
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  :توجه داشته باشید که متوسط تعداد مشاغل موجود در سرور به حالت زیر است
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  تعیین معیارهاي سنجش عملکرد- 3-1

ط طول صف، سروري توسط متوسبا توجه به نکات گفته شده، عملکرد سیستم تک
روهاتقی، ( شود گیري میمتوسط زمان انتظار، متوسط زمان پاسخ گویی در سیستم اندازه

  : لذا داریم).1976
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  ن از شرکت مورد مطالعهطراحی مدل زنجیره تأمی 
اولین گام جهت مدل سازي، شناسایی زنجیره تأمین، اجزاء آن و نحوه ارتباط این اجزاء 

گیرد، در  در شرکت صنعتی بالان صنعت انجام میپژوهشاز آنجا که این . با یکدیگر است
در زنجیره تأمین این شرکت جهت بررسی ) کاور اصلی راهبند( ابتدا یک محصول خاص 

: این زنجیره از سه مرحله اصلی تشکیل شده است که این مراحل عبارتند از. تخاب می شودان
شایان ذکر است که تعداد بیشتر مراحل و فعالیت . نقاشی) 3خمکاري و ) 2) قیچی(برش ) 1

براي درك بیشتر، . ها هیچ اشکالی در مدل ایجاد نکرده و براحتی قابل تحلیل بررسی است
. گردد مدل سازي می2، طبق شکل )مرحله(وسیله فرایندي با سه فعالیت زنجیره تأمین به 

انجام ) برش لیزري (A2و ) برش واترجت( A1برش توسط دو ماشین :لازم بذکر است که
 ) CNCخمکاري  ( A4و) خمکاري کلاسیک (A3خمکاري توسط دو ماشین  .پذیردمی

) رنگ الکترواستاتیک(A6 و) نقاشی کلاسیک(A5 نقاشی توسط دو ماشین .پذیردصورت می
  .گیردانجام می

دو ورودي در مرحله اول . در این مدل، دو ورودي براي شبکه لحاظ گردیده است
مانند، دریافت می کنند و سفارش ها در حال انتظار باقی می) (سفارش ها را از مشتریان 

دهی شدند، وارد مرحله بعد از اینکه سفارش ها در مرحله اول سرویس.  به کار گرفته شوندتا
 در مرحله اول، دو مسیر ممکن وجود دارد، A2و A1 براي هر خروجی. دوم می شوند
در مرحله دوم مرتبط است و  A4و A3 مرحله اول با رویدادهاي A2و A1 خروجی هاي 

مرحله سوم در ارتباط می باشند و در نهایت  A6و A5دهاي هاي مرحله دوم با رویداخرو جی
هاي مسیریابی بصورت زیر به وجود در نتیجه گزینه.  میرسندخروجی هاي مرحله سوم به 

  :آیندمی
:    
:   , 
:   , 
:    
:   , 
:   , 
:   , 
:    
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 سوم مرحله دوم مرحله اول مرحله

  
  محصول تامین زنجیره مدل. 2 شمارهشکل

  
  معرفی پارامترهاي مدل

فعالیت برش ) A2و A1. (ها نشاندهنده فعالیت ها در زنجیره می باشندAدر این مقاله 
دهنده فعالیت خمکاري در مرحله دوم و  نشان)A3و A4(ا در مرحله اول نشان می دهند، ر
دهنده فعالیت نقاشی در مرحله سوم می باشند، که در شکل این فعالیت ها  نشان)(

مربوط به مرحله اول ) ،(و ) ،(هاي گره.را بصورت گره نشان داده شده است
) ،(و ) ،(هاي مربوط به مرحله دوم و گره)  ،(و ) ،(هاي گره

ده در پشت ها نماد صف ایجاد شQلازم به ذکر است که . متعلق به مرحله سوم می باشند
  .فعالیت ها می باشند

 با یک شبکه صفی با دو ورودي مواجه هستیم، دو ورودي مرحله اول حالتر این د
)A1 وA2( نرخ ورودي .  دریافت می کنند و هاي ورودي با نرخ سفارش ها را از

 می باشند،  و  به ترتیب  و ها در  تمال ورودياح.  می باشد، )(در 
  ونرخ ورودي در   = خواهد بود، +واضح است که 

 و دهندگان دهی، خدمتنرخ خدمت.  می باشند نرخ ورودي در  
پس از آنکه سفارش ها .  معرفی می شوند و ، به ترتیب ) و هاي ماشین (

 و با احتمال  به ماشین  برش خوردند با احتمال توسط ماشین ) هاي فلزيورقه(
       +واضح است که .  در مرحله دوم فرستاده می شوند به ماشین 
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 خواهد ا  برابر ب و نرخ ورود در  برابر می باشد، بنابراین نرخ ورودي در 
 به  و با احتمال  به ماشین  با احتمال بود و همچنین خروجی هاي ماشین 

در اینجا نیز روشن است .  در مرحله دوم که خمکاري می باشد، فرستاده می شوندماشین 
  و نرخ ورود در  برابر بنابراین نرخ ورودي در .  می باشد +که 

 می  و  به ترتیب  و هاي دهی ماشیننرخ خدمت.  خواهد بودبرابر با 
هاي خمکاري سرویس شدند، وارد ر مرحله دوم توسط ماشینها دپس از آنکه ورقه. باشد

 با احتمال در اینجا خروجی هاي ماشین . مرحله سوم که مرحله نقاشی است، می شوند
ست به خوبی روشن ا.  فرستاده می شوند به ماشین  و با احتمال  به ماشین 

 و با  به ماشین  با احتمال  می باشد و خروجی هاي ماشین  +که 
در .  +:  فرستاده می شوند، و نیز خواهیم داشت به ماشین احتمال 

به عنوان مثال اگر نرخ . گرددگرفتن مسیر قبلی، نرخ ورودي محاسبه میاینجا با در نظر 
خواهد بود و به همین ) ( برابر با  باشد، نرخ ورودي ، ورودي 

نرخ . گردند تعیین می و هاي ورودي در ترتیب با در نظر گرفتن مسیرهاي قبلی نرخ
در نهایت سفارش ها بعد .  خواهد بود و  به ترتیب  و هاي دهی ماشینخدمت

.  می شوند وارد  با نرخ خروجی  و هاي دهندهاز اتمام خدمت در سرویس
دهی دهی برابر زمان خدمتدر اینجا نرخ ورودي برابر تعداد کل سفارش ها و نرخ خدمت(

  : خواهیم داشت2در نتیجه از شکل ). ماشینها در نظر گرفته شده است
  

   , +=   =   
 

  
 بر اساس سفارش ها، در این حالت نرخهاي ورودي متعددي را که کارخانه) ت اولحال

      نرخ ورودي برابر با تعداد کل سفارش ها (در طول یک سال دارد را در نظر می گیریم 
مقادیر ( خواهد بود 105 برابر b و ارزش 55 برابر aارزش . λ=60،70،80،90،100): می باشد

a و bواخت پیروي می کنند از طریق حل این دو معادله به دست می آیند که از توزیع یکن 
)( ) ( )

412

222 ababx
n

i +−∑  و=+
2

ba
n
xi +

هاي لازم بذکر است که مقادیر نرخ. )∑=
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نرخ هاي خدمت دهی برابر . (دهی بر اساس مستندات کارخانه به صورت زیر می باشدخدمت
 ).ها می باشددهی دستگاهبا زمان خدمت

  
 :و احتمال ورودي ها در صفها برابر خواهد بود

  
  

  
نتایج  به صورت زیر تخمین زده خواهد شد و 20 و 19، 18، 17روابط ، λبراي هر مقدار 

  :را براي مسیرهاي مختلف از طریق جداول زیر بیان می شود
 

  شبکه در) هاگره(ها ماشین وريبهره. 1 شماره جدول
 λ)=70  ، 60 ... 100 (ورودي نرخ وري بهره λ)=70  ، 60.  ..100 (ورودي نرخ وري بهره

)(
1

1Aρ  
 

)4(
4

Aρ  
 

)2(
2

Aρ  
 

)(
5

5Aρ  
 

)(
3

3Aρ  
 

)6(
6

Aρ  
 

  

  )اول حالت(پاسخ گویی زمان حداقل محاسبه. 2 شماره جدول
λ100 λ 90 λ 80 λ 70 λ 60 مسیر عملکرد سنجه 

03/18 60/20 44/22 69/25 92/29 ∑ )( )( iA
iR 5311; AAAV 

97/17 99/19 42/22 6/25 81/29 ∑ )( )( iA
iR 6312 ; AAAV 

25/18 27/20 74/22 87/25 17/30 ∑ )( )( iA
iR 5413; AAAV 

19/18 02/20 66/22 78/26 02/30 ∑ )( )( iA
iR 6414 ; AAAV 

85/21 07/24 84/26 4/30 2/35 ∑ )( )( iA
iR 5325 ; AAAV 

79/21 00/24 76/26 31/30 09/35 ∑ )( )( iA
iR 6326 ; AAAV 

07/22 28/24 08/27 58/30 41/35 ∑ )( )( iA
iR 5427 ; AAAV 

01/22 21/24 00/27 49/30 30/35 ∑ )( )( iA
iR 6428 ; AAAV 
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با توجه جدول فوق به این نتیجه می رسیم که مطلوب ترین مسیر از موارد مسیریابی، 
قل زمان پاسخ گویی را براي دسته معینی از  می باشد بخاطر اینکه حداV2مسیر 

      را به وجود ) احتمال ورود یک مسیر جدید، نرخ ورود و نرخ هاي خدمات(خصوصیات 
 نسبت به دیگر نرخ ورودي ها کمترین زمان پاسخ λ=100و در این مسیر براي . می آورد

، ) A4، Q4(،) Q15, A15( عبارتند از V2رویدادها در مسیر بهینۀ . گویی را داریم
)A7،Q7 ( و)A13،Q13 .( انتخاب مسیر بهینه به نرخ ورود در هر صف، نسبت خدمات

تعداد کل اقلام در تمامی . هر خدمت رسان، و احتمال ورود به یک رویداد خاص بستگی دارد
تصمیم .  داراي دو ورودي را تشکیل می دهدۀرویدادهاي مطلوب ترین مسیر، ظرفیت شبک

ر مرحله ي شبکه با توجه به اینکه کدام مسیر براي دستیابی به حداقل زمان مسیریابی در ه
  .پاسخ گویی انتخاب می شود، در آخرین رویداد گرفته می شود

گردد   چگونه نرخ خدمت دهی نصف میمی شود کهدراینجا حالتی را عنوان ) حالت دوم
 نتیجه تمام متغیرها را ابد دریو براساس آن زمان سرویس دو برابر و طول صف افزایش می

 این احتمالات را به دو گونه  و مانند حالت قبلی در نظر می گیریم؛ بجز احتمالات 
گیریم و با حالت قبلی   در نظر می

شان که در  دهندگان، نسبت به ارزش اصلیدهی خدمتهاي خدمتنرخ. مقایسه می کنیم
اکنون . مانندتمام مشخصات دیگر بدون تغییر باقی می. یان شد، نصف می شوندحالت اول ب

 و 55 به ترتیب b و a در نظر می گیریم و ارزشهاي λ= 60،70...100دوباره نرخ ورودي را 
، :، : مسیرهاي براي .  است105
 را خواهیم داشت و همچنین براي : و :

 و :، :، : مسیرهاي 
زمان پاسخ گویی و متوسط وریها، متوسط طول صف، متوسط بهره.  را داریم:

       و مسیرهاي ذکر شده محاسبه خواهند شد و λهاي  زمان انتظار براي تمامی ارزش
  :وریها و متوسط زمان پاسخ گویی طبق جداول زیر تخمین زده خواهد شدبهره
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  شبکه در هاماشین وريبهره. 3 شمارهجدول
 λ)=70  ، 60 ... 100 (ورودي نرخ يور بهره λ)=70  ، 60 ... 100 (ورودي نرخ وري بهره

)(
1

1Aρ  
 

)4(
4

Aρ  
 

)2(
2

Aρ  
 

)(
5

5Aρ  
 

)(
3

3Aρ  
 

)6(
6

Aρ  
 

  

  )دوم حالت(پاسخ گویی زمان حداقل محاسبه. 4ل شمارهجدو
λ100 λ 90 λ 80 λ 70 λ 60 مسیر عملکرد سنجه 

15/9 19/10 36/11 93/12 03/15 ∑ )( )( iA
iR 5311; AAAV 

12/9 09/10 31/11 93/12 03/15 ∑ )( )( iA
iR 6312 ; AAAV 

42/9 39/10 62/11 16/13 21/15 ∑ )( )( iA
iR 5413; AAAV 

39/9 36/10 58/11 16/13 21/15 ∑ )( )( iA
iR 6414 ; AAAV 

34/10 31/11 22/12 67/13 70/15 ∑ )( )( iA
iR 5325 ; AAAV 

31/10 09/11 20/12 67/13 70/15 ∑ )( )( iA
iR 6326 ; AAAV 

64/10 40/11 48/12 90/13 88/15 ∑ )( )( iA
iR 5427 ; AAAV 

58/10 36/11 44/12 90/13 88/15 ∑ )( )( iA
iR 6428 ; AAAV 

  
در این حالت، .  انتخاب می شود100، براي نرخ ورودي در اینجا مسیر بهینه، مسیر 

، زمان سرویس دو برابر می شود، به این گردد، یعنیدهندگان نصف مینرخ سرویس سرویس
دهی می شوند و دلیل تعداد کمتري از ورودي ها براي یک نرخ ورود به خصوص، سرویس

 .گردد، دو برابر ارزشهاي قبلیشان میوري در حالت دومهمچنین بهره
در انتها این بخش شایان ذکر است که ما می توان مراحل تولید را افزایش داد و این 

 حداقل زمان يمحاسبهحل را به هر تعداد که بخواهیم تعمیم دهیم زیرا هدف این مقاله مرا
پاسخ گویی براي تحویل یک قلم کالا به مقصد نهایی در راستاي چند مرحله از شبکه صف 

 که در اینجا ما سه مرحله را در نظر گرفیم ولیکن می توان به خوبی تعداد مراحل را .می باشد
  .ا استفاده از راه حل ارایه شده به نتیجه مطلوب رسیدتعمیم داد و ب
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  گیرينتیجهبحث و 
از . در این مقاله زنجیرة تأمین یک محصول خاص مورد توجه و بررسی قرار گرفته است

کننده تا مشتري نهایی در حال حرکت آنجایی که محصول باید در طول یک زنجیره از عرضه
نتظار و یا در حال پردازش باشد؛ ماهیت مسأله به مسائل باشد؛ و در صفی از فعالیت ها، در ا

صف تبدیل می شود و در این مقاله با استفاده از منطق و تئوري صف به دنبال کاهش زمان 
انتظار محصول در طول زنجیره یا به عبارت دیگر افزایش سرعت تولید و کاهش زمان 

ولات ممکن است که از با توجه به اینکه محص. رسیدن محصول به مشتري می باشد
مسیرهاي گوناگونی در شبکه تولید عبور کنند و این امر باعث طولانی شدن زمان رسیدن 

    گردد، این مقاله سعی در کاهش زمان انتظار کالا در صف کالا به مشتري نهایی می
امکان فعالیت ها دارد تا به طراحی مجدد سیر فرآیندها و فعالیت ها این زمان را تا جایی که 

براي این منظور ابتدا مرز سیستم طراحی شده است و سپس رویکرد صف . دارد کاهش دهد
در تحلیل فعالیت هاي زنجیره تامین به کار گرفته شده و معیارهاي سنجش عملکرد زنجیره 

نکته بسیار مهم اینکه رویکرد طراحی شده در هر . تامین بر اساس آن معرفی شده است
براي سادگی و نشان دادن کارایی . هر تعداد مراحل قابلیت استفاده داردسیستم تولیدي و با 

اي در شرکت بالان صنعت استفاده شده مدل در این مقاله از یک سیستم تولیدي سه مرحله
محاسبه حداقل زمان پاسخ گویی براي تحویل توان گفت که هدف این مقاله -لذا می. است

براي رسیدن به . ي سه مرحله از شبکه صف می باشدیک قلم کالا به مقصد نهایی در راستا
این منظور مدل خود را براي یک محصول شرکت بالان صنعت در دو حالت به اجرا درآوردیم 
  و نتایج مربوطه را کسب کردیم با توجه به نتایج به دست آمده از حالت اول به این نتیجه 

می باشد، زیرا حداقل زمان V2 یر ترین مسیر از موارد مسیریابی، مسمی رسیم که مطلوب
آورد و در این مسیر براي وجود میپاسخ گویی براي دسته معینی از خصوصیات را به

λ=100 نسبت به دیگر نرخ ورودي ها کمترین زمان پاسخ گویی را داریم و همچنین با 
 100 براي نرخ ورودي V2دست آمده از حالت دوم، مسیر بهینه مسیر توجه به نتایج به

گردد، یعنی زمان سرویس دو انتخاب می شود در این حالت نرخ سرویس دهندگان نصف می
خصوص، برابر می شود، به این دلیل تعداد کمتري از ورودي ها براي یک نرخ ورود به

ابد پس در نهایت می توان چنین یدهی می شوند و در نتیجه طول صف افزایش میسرویس
 می باشد بخاطر اینکه V2سیر از موارد مسیریابی، مسیر  نتیجه گرفت که مطلوب ترین م

احتمال ورود یک مسیر جدید، (معینی از خصوصیات ۀ حداقل زمان پاسخ گویی را براي دست



 اده از رویکرد تئوري صفتحلیل زنجیره تامین با استف

 

230

 عبارتند از V2رویدادها در مسیر بهینۀ . به وجود می آورد) نرخ ورود و نرخ هاي خدمات
ر هر صف، انتخاب مسیر بهینه به نرخ ورود د. 

تعداد کل . نسبت خدمات هر خدمت رسان، و احتمال ورود یک رویداد خاص بستگی دارد
 داراي دو ورودي را ۀمتناظر اقلام در تمامی رویدادهاي مطلوب ترین مسیر، ظرفیت شبک

شبکه با توجه به اینکه کدام مسیر براي ۀ تصمیم مسیریابی در هر مرحل. تشکیل می دهد
. زمان پاسخ گویی انتخاب می شود، در آخرین رویداد گرفته می شوددستیابی به حداقل 

. معیارهاي سنجش عملکرد مانند میانگین طول صف به دست آورده و ترسیم می شوند
معیارهاي سنجش عملکرد نظیر متوسط زمان پاسخ گویی، میانگین زمان انتظار و احتمالات 

  .وضعیت پایدار نیز به دست آورده می شوند
ها با استفاده از مدل هاي شبکه صف، براي تجزیه و تحلیل  و تحلیل گلوگاهتجزیه 

- براي اینکه سرویس. ریزي ظرفیت کامپیوتر و سیستم ارتباطات مهم استعملکرد و برنامه
وري سرورها باید بیشتر و یا کنند، بهره دهندگان حالت اول و دوم همانند یک گلوگاه عمل

وري نزدیک به دهندگان داراي بهرهکدام از سرویس ه هیچاز آنجا ک. نزدیک به یک باشد
هاي ورودي داده شده نیستند، مدل زنجیره با خصوصیات داده شده براي اجرا یک براي نرخ

   هایمان فقط هنگامی که یکی یا بعضی از محدودیت بیان ریاضی داده. عملی می باشد
     این هنگامی اتفاق. د، رخ می دهدوریها به یک نزدیک شوند یا بیشتر از یک گردنبهره
  :افتد کهمی

       هاي ورودي، خیلی بیشتر از آنچه که در نظر گرفته شد، گرفته شوند، یا نرخ) الف
هاي خدمت چنان ارزش گذاري شوند که هنگامی که خصوصیات مانند احتمالات و نرخ) ب

  .وري نزدیک به یک حاصل گرددبهره
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Abstract 
An important issue in the supply chain concerns minimizing response time for 

the delivery of goods to the final destination, which can be achieved through 

selecting the correct route.  The optimal path connecting the origin and destination 

nodes through the least intermediate nodes is called the shortest path. The shortest 

path in supply chain networks considered in this paper concerns the problem of 

sending an order from an original node to a destination node on a network which 

lacks a perfect and permanent fixed structure. The queuing theory measures were 

employed in the present enquiry to find out the shortest path. Initially, the supply 

chain and queuing network were concisely introduced and then, the two-input and 

three-stage supply chain of Balan Sanaat Company was displayed. Each input 

order to the supply chain is represented by two stochastic variables including the 

occurrence time and the number of commodities to be delivered. Further, the 

measures of the performance and productivity measures were extracted via the 

queuing network approach to serve the purpose of the study which was to compute 

the minimum response time for the delivery of items to the final destination along 

the three-stage network. The average number of items that can be delivered during 

this minimum response time constitutes the optimum capacity of the queuing 

network. At each stage of the queuing network, decisions regarding the most 

appropriate delivery route to the next node in the shortest possible time is made 

right at the preceding delivery node. 

Key Words: Average Queue Length, Average Response Time, Average 

Waiting Time, Productivity, Supply Chain  
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