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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 
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 چکیده

از مبدأ به  کوتاهترین مسیر در شبکه زنجیره تأمین، فرستادن یک سفارش،مهم مسأله 
ا رای پیدب الهدر این مقمقصد، در یک شبکه که بدون ساختار کامل و دائمی است، می باشد. 

بکه شأمین و ره ت. ابتدا زنجیشده استتاهترین مسیر از معیارهای تئوری صف استفاده کردن کو
ن بالا صف به طور خیلی خلاصه معرفی شدند و سپس یک زنجیره تأمین مربوط به شرکت

 ده است.شاده دصنعت که دارای سه مرحله و دو ورودی برای انجام سفارش ها می باشد نشان 
ای یگری بردد و صادفی نشان داده می شود، یکی برای زمان رویداهر ورودی توسط دو متغیر ت

ف صد شبکه ویکررمقدار اقلامی که در هر سفارش باید تحویل داده شود و در ادامه از طریق 
 ین زمانکمتر وری استخراج گردید. هدف این مقاله محاسبهمعیارهای سنجش عملکرد و بهره

ین اکه با  قلامیا. میانگین تعداد استمرحله شبکه  پاسخ گویی برای تحویل اقلام در طول سه
 د از. بعاستترین ظرفیت شبکه  شوند، مطلوب گویی تحویل داده می کمترین زمان پاسخ

ها به یر کالاوسیله آخرین گره در هر مرحله از شبکه صف، تصمیمی برای مسدهی بهسرویس
 .ی شودمرفته را تولید کند، گگره مناسب در مرحله بعد که می تواند کمترین زمان پاسخ 
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 مقدمه

در طول دو دهه اخیر، مدیران شاهد یک دوره تغییرات شگرف جهانی به واسطه 
اند. با اقتصادی سیاسی بودهجدید  اوضاعپیشرفت در تکنولوژی، جهانی شدن بازارها و 

افزایش تعداد رقبا در کلاس جهانی، سازمان ها مجبور شدند که سریعا فرآیندهای درون 
، 1. )مونژکا و هندفیلدسازمانی را برای باقی ماندن در صحنه رقابت جهانی بهبود بخشند

درک کردند های تولید، مدیران صنایع  به موازات بهبود در توانمندی 1990در دهه (. 1998
که مواد و خدمات دریافتی از تأمین کنندگان مختلف تأثیر بسزایی در افزایش توانمندیهای 
سازمان به منظور برخورد با نیازمندی های مشتریان دارد؛ که این امر به نوبه خود، تأثیر 

یابی برجا نهاد. مضاعفی در تمرکز سازمان و پایگاههای تأمین و استراتژی های منبع
در  .ین مدیران دریافتند که صرفا تولید یک محصول با کیفیت مناسب، کافی نیستهمچن

نظر آنها،  واقع تأمین محصولات با معیارهای موردنظر مشتری و با کیفیت و هزینه مورد
با چنین (. 2005، 2)وال و وال چالش های جدید مدیریت سازمان های امروزی به وجود آورد.

 د. پای به عرصه وجود نها "تأمینمدیریت زنجیره"و  "تأمینزنجیره"نگرشی رویکردهای 
ای از سازمان های مرتبط و به هم وابسته صورت شبکهزنجیره تأمین را می توان به

تعریف نمود، که به طور متقابل و با تشریک مساعی برای کنترل، مدیریت و بهبود جریانات 
، 3)آیتکن کنندندگان نهایی با یکدیگر کار میکنکنندگان به استفادهمواد 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 دارای فرایندها و تمرکز اصلی این مقاله می باشد. عمل سفارش

رآمدی سیستم هستند و دهنده کافعالیت های متعددی می باشد، که در آن فعالیت ها، نشان
    بندی شوند و برای انجام به زمان و منابع نیاز دارند. همچنین فرآیند، می توانند زمان

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

دهی، هایی است که جهت محقق شدن نیازمند منابع می باشند. در فرآیند سفارشفعالیت
نیاز در یک فرآیند معین  دهنده مراحل موردهای 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، 1)کوکشاروفبسته به نوع سفارش بگذردهای متفاوتی جایگاه

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

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

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

در  ها هی و رسیدن سفارش ها به مقصد نهایی، بصورت صفی از سفارشدعمل سفارش
زیرا جریان است، در این مقاله از رویکرد صف برای حل مشکل مذکور استفاده می شود. 

دهنده به کار ی فعالیت، تعیین تعداد بهینۀ خدمتهای صف بمنظور کمینه ساختن هزینه مدل
ها، نرخ متوسط خدمات  وسط ورود سفارششوند. رویکرد تئوری صف، نرخ مت برده می

گیرد. همچنین علت مشتری، هزینه زمان انتظار سفارش )عدم رضایت مشتری( را در نظر می
های صف برای  دیگر استفاده از رویکرد صف در تحلیل زنجیره تامین این است که مدل

 پاسخ هایکسب اطلاعات در رابطه با معیارهای سنجش عملکرد، نظیر طول صف، زمان

های انتظار و سایر معیارهای سنجش عملکرد مانند )الف( احتمال اینکه تأخیر گویی و زمان
        روی خواهد داد، )ب( احتمال اینکه تأخیر کل بیشتر از یک مقدار از پیش تعیین شده 
می باشد، )ج( احتمال اینکه تمامی تسهیلات خدماتی بیکار بماند و )د( زمان تلف شدۀ مورد 

در (. 1172-1163، 2005و همکاران، 2گیرند )هیلرنتظار کل تسهیلات، مورد استفاده قرار میا
ای فیزیکی از منابع با استفاده از یک مدل حقیقت چالش مطرح شده در این مقاله، ارائه شبکه

های انتظار دهنده مدل سازی می شود و فعالیتصف می باشد. هر منبع بعنوان یک خدمت
تر، یک شیء منطقی است که دارای ار دارند. یک فعالیت به طور دقیقدر یک صف قر

باشد. در سراسر این مقاله خصوصیاتی نظیر فرایند ارجاع )شماره سفارش( و مقدار تولید می
 .فرض شده است که یک فرایند متناظر با هر سفارش می باشد

ی به واسطه در طول چند دهه اخیر، مدیران شاهد یک دوره تغییرات شگرف جهان
اند. با افزایش تعداد پیشرفت در تکنولوژی، جهانی شدن بازارها و تثبیت اقتصاد سیاسی بوده
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های درون سازمانی را برای رقبا در کلاس جهانی، سازمان ها مجبور شدند که سریعاً فرایند
 ها وشرکت ها به دنبال تکنیک 1980در دهه  .باقی ماندن در صحنه رقابت بهبود بخشند

های تولیدی خود را کاهش داده و در راهبردهایی بودند که با استفاده از آنها بتوانند هزینه
تولید به "ها عبارت بودند از: سیستم بازارهای مختلف رقابت کنند. بعضی از این تکنیک

، سیستم کانبان، تولید ناب، مدیریت کیفیت جامع و غیره. شرکت ها توانستند با "هنگام
      های تولید خود را در حد ممکن کاهش دهند. ولی ها هزینهاین تکنیک استفاده از

ها، هزینه های تولید خود را در حد ممکن شرکت های رقیب نیز با استفاده از همین تکنیک
های بالقوه ها و ماندن در بازار رقابتی باید سایر فرصتکاهش دادند. پس برای کاهش هزینه

های بالقوۀ زیادی برای ها که فرصتا کرد. یکی از این گزینهها پیدبرای کاهش هزینه
تأمین شامل همه مراحلی تأمین است. یک زنجیرهکاهش هزینه در آن وجود دارد، زنجیره

سازی درخواست یک )اعضای زنجیره( است که چه مستقیم و چه غیر مستقیم، در برآورده
یندهای اتأمین یکپارچگی فرریت زنجیرهمدی(. 1388مشتری نقش دارند )تیموری و همکاران، 

شامل می شود که محصولات،  را کنندگان اصلیتأمین تای ئو کار از کاربر نها کسب کلیدی
 آوردفراهم می ذینفعانخدمات و اطلاعات را همراه با ارزش افزوده برای مشتریان و دیگر 

 (.2000و همکاران،  1)لامبرت
های مواد خام و دستی شامل تولیدکنندهی بالازنجیره تأمین سیستمی است که اعضا

دستی زنجیره تأمین، یعنی ها از طریق جریان مواد و اطلاعات با اعضای پایینتولیدکننده
، 2کننده ارتباط برقرار می کنند )تیندالنهایت مصرففروشی و درها و عوامل خردهکنندهتوزیع
زنجیره  استدلر است. نهفته تأمین نجیرهز تعریف در تأمین زنجیره مدیریت (. اهمیت2000

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

ی هستند )حسینی و همکاران، هاو فرایندهای مختلف در پی ایجاد ارزش برای مشتری نهای
اما امروزه با توجه به ، تواند خیلی کوچک باشدمین یک محصول میأنجیره ت(. ز1389

مین و أهای مختلف تهای گسترده و کانالانبارش ،تولید انبوه ،های تولیدافزایش ظرفیت
است که  پیدا کردهمین به طور تصاعدی افزایش أت های زنجیرهتعداد حلقه، زیع محصولاتوت

 (از1389تیموری )باشد. آن بسیار مهم می گییکپارچدر نتیجه در این شرایط مدیریت و 
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خواست و حمایت را  اولین عامل برد. وینام میمین أوجود چندین عامل در موفقیت زنجیره ت
کنندگان و مشتریان برای ایجاد زنجیره مینأمدیریت ارشد از روند یکپارچگی سازمان با ت

 (.1388داند )تیموری و هکاران، یمین مأت
ها کنندهأمینتدر این ساختار وظیفه مدیریت زنجیره تأمین، مدیریت تمام شبکه، از 

دقی شد. صای باگرفته تا مشتری نهایی برای دستیابی به بهترین خروجی برای کل سیستم م
داند که میهایی ( در تعریفی، مدیریت زنجیره تأمین را یک مجموعه از روش1388مقدم )

رود تا ر میها به کااهکنندگان، انبارها و فروشگکنندگان، تولیدبرای یکپارچه کردن مؤثر عرضه
 شتریانمبه  محصولات مورد نیاز به مقدار مشخص و در زمان و مکان معین تولید شده و

 سرویس سطح های کل زنجیره حداقل شود و در ضمن نیاز مشتریان باعرضه شود تا هزینه
، یکپارچگی به (. در چهارچوب زنجیره تأمین1388الا برآورده شود )صادقی و همکاران، ب

و  شتریانمکنندگان، عنوان میزانی که تمام فعالیت های یک سازمان و فعالیت های تأمین
سینی د )حاعضای دیگر زنجیره تأمین که با هم به صورت مجتمع هستند، تعریف می شو

 (.2009چی، بهاران

وان به عن یکپارچگی زنجیره تأمینمفهوم نجیره تامین یا به عبارت دیگر تجمع ز
یچ هلکرد مفهوم یکپارچگی، عم اجرایکه بدون بستری برای هر نوع بهبود است، چنان

ذیرش، پره به ن اشا. یکپارچگی زنجیره تأمیتأمینی قابلیت ارزیابی را نخواهد داشت زنجیره
جرای مفظ یک حد و رها، فرایندها، فناوری و شیوه ایجااستفاده از همکاری، هماهنگی ساختا

ن دارد ه تأمینجیربدون درز برای جریان دقیق و به موقع اطلاعات و مواد و کالا در طول ز
 (.1388)شفیعی و همکاران، 

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

مدیران برای دستیابی به یکپارچگی زنجیره تأمین باید اطمینان حاصل کنند که تمام 
اند )شفیعی و های عملیاتی در سازمان به صورت یکپارچه و مجتمع در حال فعالیتگروه

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

 ،(ها ای از شرکتشبکه) تأمینزنجیره ساختار :ارتباط نزدیکی بین آنها برقرار استباشد که  می
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تأمین، زنجیره ساختار شبکهتأمین. زنجیره و اجزایتأمین زنجیرهیندهای کسب و کار افر
صرف تا مگرفته ید، خدمات از مواد خام زنجیره تول متشکل از تمام شرکت هایی است که در

یندهای کسب افعالیت های تجاری یا فرها که به وسیله آنها )ی، و روابط میان آنئنها کننده
یک همکاران این ساختار از نظر لامبرت و دارند. طبق  مشارکت( انجام می شود و کار

 (دگان و مشتریانکنن)تأمین شرکت مرتبط( و چندین کنندهشرکت مرکزی )شرکت کنترل
و تعداد تأمین زنجیره طولشامل  ،در نظر گرفته شودباید  ابعادی که .تشکیل شده است

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

یندهای افر(. 1997و همکاران،  1اند )کوپرهای آن نماد یک شبکهها و شاخهاست که ریشه
را برای مشتری به  افزوده ارزشای با فعالیت هایی هستند که خروجی ویژه ،کسب و کار

 .آورندوجود می
 ل وجوده دلیدر صحنه تحولات اقتصادی و در دنیای پررقابت کنونی باز طرف دیگر، 

ت مصرف نتظاراایش اکنندگان رقابت فشرده بین آنها از یک طرف و افزادی از تامینتعداد زی
ندگان ولیدکنترروی برسانی سریعتر، فشارهایی کنندگان مبنی بر ارائه کیفیت بالاتر و خدمت

ه تنهایی د که بسیدنوارد آمد، که قبلا وجود نداشت. در این شرایط شرکت ها به این نتیجه ر
ت یاز به مدیریخلی، نع داند و علاوه بر توجه به امور و منابیعهده همه امور برآ نمی توانند از

یشتر سهم ب کسب منابع مرتبط با خارج از شرکت، جهت دستیابی به مزایای رقابتی، با هدف
هیه مواد، انند تیی مبازار دارند. بر این اساس مدیریت زنجیره تأمین شکل گرفت و فعالیت ها

 دمت بهخیل و ول و تولید و انبارداری و کنترل موجودی، توزیع و تحوریزی محصبرنامه
 یافت. نتقالاشد، به سطح زنجیره تأمین مشتری، که قبلا همگی در سطح شرکت انجام می

 کامل وتحال  های نوظهور مدیریت است و روز به روز درمدیریت زنجیره تأمین از شاخه
کاهش  صول،اهش هرچه بیشتر سیکل تولید محپیشرفت بوده و دنبال راهکارهایی برای ک

ی مزایا ی بههزینه و زمان و ارائه خدمات مطلوب تا رسیدن به دست مشتری جهت دستیاب
 (.1390)مسلمی، رقابتی و انتقال این مزایا به مشتریان است

                                                           
1.Cooper 
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زنجیره تأمین شامل همه فعالیت های مرتبط با جریان و  2و نیکلس1به باور هندفیلد
های اطلاعاتی و مالی مرتبط کننده نهایی و جریانها از مرحله مواد خام به مصرفانتقال کالا

سازی این فعالیت ها از طریق بهبود روابط تأمین یعنی یکپارچهبا آن است و مدیریت زنجیره
 .(1999)هندفیلد و همکاران،  زنجیره تأمین برای رسیدن به یک مزیت رقابتی پایدار

ور ک فاکتیروز أمین کارا و پاسخگو برای رقابت در بازار امبرخورداری از زنجیره ت
 .کلیدی است

تأمین به دلیل نیاز به سر و کار داشتن با گیری و تحلیل عملکرد زنجیرهبرای اندازه
چندین اندازه عملکرد، که مربوط به هر یک از اعضای زنجیره تأمین می باشد، و ادغام و 

گیری وار و چالش انگیز می شود. دو مانع در اندازههماهنگ کردن عملکرد این اعضا، دش
های ارزش وجود دارد. یک، وجود چند اندازه عامل هایی که مشخص کننده عملکرد زنجیره

تأمین می باشد، و دیگری، وجود تضاد میان اعضای زنجیره عملکرد هر عضو در یک زنجیره
 (.2014و همکاران،  3نسبت به مقادیر عملکرد مشخص )ژو

تأمین تأمین همچنین می توان گفت: مدیریت کارآمد زنجیرهر زمینه مدیریت زنجیرهد
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 مشتری هماهنگ 

ه تامین بر تمام فعالیت هاى مرتبط با جریان و تبدیل کالاها از مرحله جیرمدیریت زنسازد. 
هاى اطلاعاتى مرتبط با ماده خام )استخراج ( تا تحویل به مصرف کننده نهایى و نیز جریان

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

  (2015و همکارن، 4)لادن.مصرف کننده را شامل مى شود

دامنه دید مدیریت زنجیره تأمین فراتر از یک سازمان بوده و همه چیز را که در تولید و 
ای به هم هگونارسال یک محصول یا خدمت دخالت دارد، در نظر گرفته و همه آنها را به

کنندکان متصل می کند که به صورت یک تیم کارآمد عمل کند. یعنی اینکه، مشتریان، تامین

                                                           
1.Handfield 
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ک شبکه یو شرکت های حمل و نقل و حتی در این اواخر رقبای تجاری با هم متحد شده و 
 تشکیل می دهند تا از وقت و منابع به کار گرفته شده بهترین استفاده ممکن شود.

زنجیره تأمین کارا و پاسخگو برای رقابت در بازار امروز یک فاکتور برخورداری از 
کلیدی است. به طور سنتی، سازمان ها بر کاهش هزینه تولید به واسطه تولید انبوه تمرکز 

ریزان و مدیران های مورد توجه برنامه، رهبری هزینه در تولید، از اولویت1980ا سال تدارند. 
دهی( به عنوان یک ، زمان خروجی )زمان خدمت90در دهه ک سیستم صنعتی نبود. یدر 

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

قه به علم پویای شبکه های مصرف شده در سیستم تولیدی به طور طبیعی باعث افزایش علا
صف شد. متأسفانه استفاده از مدل صف در صنعت محدود شده است اما به سرعت در حال 
رشد است. کاربرد تحلیلی صف در صنعت بر مبنای تئوری شبکه صف می باشد، که شروع 

ارتباطات کامپیوتری بواسطه پیشرفت در  سال 20و در طی بوده است.  1950آن از سال 
محققان به کاربرد یک کلاس  1970ن پیشرفت و کاربرد را در جوامع داشت. در سال بیشتری

بردند. آنها پذیر نامیده می شد، پیاز سیستم های خودکار که سیستم های صنعتی انعطاف
هاست، اما استفاده از مدل های  اثبات کردند که مزیتهای تحلیلی صف بیشتر از دیگر مدل

های جدیدی برای مدل ها، بر  ، راه حل1980اند. در سال صف در صنعت محدود باقی م
ارائه شد. این تغییر در استراتژی های تولیدی و صنعتی از  "تجزیه گره"مبنای روشهای 

کاهش هزینه به کاهش زمان رهبری، کاربرد مدل های صف را افزایش داد. این تئوری 
د. لازم بذکر است که تجزیه و قابلیت تجزیه و تحلیل در بیشتر سیستم های عمومی را دار

تحلیل زمان انتظار، مرکز کاهش زمان رهبری را تشکیل می داد. مدل های صف اکنون به 
گیرد. ارتباط وسیله بسیاری از تحلیلگران صنعتی، مدیران و مربیان مورد استفاده قرار می

حیاتی به شمار  نزدیک بین محققان و کاربران صنعتی، در رشد و استفاده از این مدل، مهم و
آید. تاکید بر چنین ارتباطی، همراه با ارتباطات بهتر سیستم های عملیاتی، تداوم رشد می

 .)216، 199)مانیش و همکاران، کاربردهای صنعتی مدل های صف را تضمین می کند 
هنر تئوری صف در این است که ابتدا یک مدل ساده بسازد و سپس با استفاده از تجزیه 

ا ریاضی نتایج به دست آمده با نتایج واقعی را مقایسه کند و با افزودن جزئیات و تحلیل ه
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لازم به مدل، مدل ساخته شده را با سیستم واقعی هماهنگ کند. درواقع، صف یک خط 
انتظار است، مانند انتظار مشتریان پشت کانترهای سوپرمارکت. تئوری صف یک تئوری 

ه طور کلی تئوری صف به دنبال استفاده از مدل سازی ریاضی برای خطوط انتظار می باشد. ب
ریاضی و تجزیه و تحلیل سیستمی است که بتواند به نحو مطلوب به تقاضاهای تصادفی 

( موقعیت فیزیکی 1خدمت رسانی کند. یک تئوری صف به طور کلی بیانگر دو مطلب است: 
مشتریان سرویس  سیستم، از طریق مشخص کردن تعداد و آرایش خدمت دهندگان که به

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

کی از کاربردهای تئوری صف در مدل سازی شبکه زنجیره تأمین، تخمین زمان پاسخ ی
به این مهم دست  بتوانبکه است که از طریق پیدا کردن کوتاهترین مسیر گویی در این ش

مسأله کوتاهترین مسیر در شبکه زنجیره تأمین دینامیکی که در (. 2010، 1کرد )بهاسکارپیدا 
این مقاله لحاظ گردیده، مسأله مربوط به فرستادن یک سفارش از یک گره مبدأ به یک گره 

بکه است. این شبکه دارای ساختار کامل و همیشگی نبوده و مقصد با حداقل تأخیر در یک ش
در معرض تغییرات گوناگونی مانند حجم ترافیک و ... می باشد. مسیر مطلوبی که گره های 
مبدأ و مقصد را از طریق چندین گره میانی به هم متصل می کند، کوتاهترین مسیر نامیده 

رائه می دهد. وقتی کوتاهترین مسیر شناخته ترین زمان پاسخ گویی را امی شود. زیرا کوتاه
شد، باید مواظب باشیم که بفهمیم سفارش ها آمده در این مسیر ذخیره نشوند، زیرا بدین 
وسیله باعث به وجود آمدن تراکم در کوتاهترین جریان مسیر می شوند. بنابراین صلاح است 

مام جریانات مسیرهای که میزان خدمات را افزایش دهیم یا خدمت سرورها را برروی ت
طولانی، کاهش دهیم. بدین وسیله سفارش ها آمده را برای متعادل کردن بار )ترافیک به 

 .(2010)بهاسکار،  دست آمده(، توزیع مجدد کنیم
کاربرد سیستم های صف و شبکه های "در مقاله ای با عنوان  ،میری نژاد و همکاران

های  سازی زنجیره تأمین با استفاده از شبکه دلسعی بر م "سازی زنجیره تأمین پتری در مدل
پتری بدلیل فهم ساده دارند. در این مقاله ابتدا فرایندهای مارکوف و مدل های صف به طور 

های صف در مدل سازی زنجیره  های کاربرد سیستم گردند، به نمونه خیلی خلاصه معرفی می
هایی از کاربرد  شوند، مثال معرفی میشود، شبکه های پتری و چند نوع از آن  تأمین اشاره می
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سازی زنجیره تأمین و در آخر تبدیل شبکه پتری به زنجیره مارکوف  های پتری در مدل شبکه
خود به مدل سازی رویدادها در زنجیره تأمین با  پژوهشذکر می شوند. این محققان در 

ج فعالیت های زنجیره پردازند. آنها رویدادها را نتای های پتری رنگی میاستفاده از شبکه
تأمین معرفی می کنند و در این رابطه هفت مدل از به وجود آمدن رویدادها را ارائه می کنند 

های رسند که می توان اثر تغییرات پیشنهاد شده در زنجیرهو در نهایت به این نتیجه می
کرد و از آنجا  سازیتأمین را به وسیله اضافه کردن رویدادهای جدید یا قوانین رویداد شبیه

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

های پتری ن ویژگی باعث توفیق این روش مدل سازی شده است. آنها استفاده از شبکهیهم
دانند و عنوان می کنند که این روش در رویدادهای دل سازی عدم قطعیت را مناسب میدر م

 های تولید کاربرد فراوانی می تواند داشته باشدریزی تولید و سایر جنبهتأمین و برنامهزنجیره
 (.1389نژادو همکاران، )میری

با  طبیعی ن گازمدل سازی زنجیره تأمی"سلیمانی و همکاران، در مقاله ای تحت عنوان 
طبیعی در  ین گازتأم سعی کرده اند با استفاده از سیستم داینامیک، زنجیره "سیستم داینامیک

رگیری ه کاسطوح تأمین )اکتشاف( و مصرف گاز طبیعی، مدل سازی و شبیه سازی شود. ب
ل به عل سألهسیستم داینامیک به آنها کمک کرده است که توجه خود را از نشانه های م

نند، عریف کتیی و ای آن معطوف کرده و مسأله را به جای آنکه تکه تکه و جزئی شناساریشه

ستم ی سیمعلول−مذکور نخست نمودار علت پژوهشدر کلیت مورد بررسی قرار دهند. در 
ی و یه سازز شبترسیم و سپس با استفاده از آن نمودار جریان مدل طراحی شده است. پس ا

ل ه تحلیبوجه اده های موجود اعتبار سنجی شده است و با تاجرا، مدل با استفاده از د
ا کاهش و ادین ره میحساسیت انجام گرفته، راهکار بهتر در زنجیره تأمین گاز طبیعی که تخلی

رف اهش مصر، کحجم ذخائر قابل استحصال کشور را افزایش می دهد، ارائه شد. این راهکا
 وفات وری، کاهش تلافزایش بهره است که می تواند از طریق اصلاح الگوی مصرف،

فزایش اطریق  ی ازتکنولوژی، کاهش تزریق گاز به میادین نفت یگازهای سوزانده شده، ارتقا
 .(1390)سلیمانی و همکاران،  تزریق آب به میادین نفتی باشد

مدل سازی زنجیره تأمین بنزین "خود با عنوان  پژوهشمصلح شیرازی و همکاران، در  
به استفاده  "شرکت پالایش و پخش فرآورده های نفتی با استفاده از پویایی شناسی سیستم

دارند که: مدیریت زنجیره تأمین بنزین چنین بیان میپردازند واز مدل پویایی سیستم می

http://database.irandoc.ac.ir/articles/613119
http://database.irandoc.ac.ir/articles/613119
http://database.irandoc.ac.ir/articles/613119
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ید با رویکردی جامع و به هم پیوسته نیازمند تصمیات آینده نگر و طراحی ظرفیت های جد
است. یکی از ابزارهای مدیریتی براساس این نگرش، علم پویایی سیستم می باشد. این علم 

های مختلف را دارد، به کمک این شبیه سازی پیامدهای توانایی شبیه سازی زنجیره تأمین
تسریع و  سازی،شود. هدف عمده این روش شبیهها آشکار مینامشخص تصمیم گیری

مدل مربوط به  پژوهشها در شرایط فعلی و آینده است. در این تسهیل یادگیری رفتار سیستم
های نفتی استان فارس به وسیله پویایی زنجیره تأمین بنزین شرکت پالایش و پخش فرآورده

شناسی سیستم برای شناخت و ارزیابی روند و عوامل اثرگذار بر آن، تهیه و توسعه داده شده 
 .(1390)مصلح شیرازی و همکاران،  ستا

مدل سازی عملکرد زنجیره تامین "خود با عنوان  پژوهشدر  ،و همکاران 1ویزواندهام
های زنجیره تأمین از ترکیب دارند که شبکه چنین بیان می "های صفبه وسیلۀ شبکه

حویل اند. که هدفشان تولید و تعوامل موثر بر یکدیگر در میان کمپانیها تشکیل شده
خصوص به وسیلۀ آنها می باشد. محاسبه کل محصولات به مشتریان در زمان و مکان به

ها، یک تمرین مهم  ای چنین پیچیده از کمپانیزمان رهبری برای ورود سفارشها به شبکه
آنها مدل های تجزیه و تحلیلی برای ارزیابی میانگین زمان رهبری  پژوهشاست. در این 

ارائه می دهند. به ویژه آنها چگونگی استفاده از مدل های صف پیوسته  های تأمین رازنجیره
اند. این محققان دو کاربرد از یک برای محاسبه میانگین و واریانس زمان رهبری را شرح داده

روش تقریبی آسان را برای محاسبه زمان رهبری در یک کلاس از سیستم های صف 
طور نرمال ورودی ها معین هستند و زمان خدمت بهاند. برای موردی که پیوسته ارائه داده

توزیع می شوند، آنها یک رویکرد تقریباً آسان را ارائه می دهند. مخصوصا این محققان 
های استفاده از روش فوق را در سطوح خدمت گذاری و در نوع سفارش ها مختلف زنجیره

 .(2001)ویزواندهام و همکاران،  تأمین، شرح می دهند
مدل سازی زنجیره تامین با استفاده از "، در مقاله ای تحت عنوان همکاران و 2چانگ
به بررسی فرضیات مدیریت زنجیره تامین و نیازها برای مدل سازی زنجیره  "شبیه سازی

ک یتامین می پردازد. به اعتقاد آنها، در بازار جهانی امروز مدیریت زنجیره تامین به دنبال 
موفق می باشد. سازمان های جهانی با شناخت فرایند های فاکتور کلیدی برای تجارت 

                                                           
1.Viswandham 

2.Chang 
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صنعتی غیر متداخل، فرایندهای توزیع غیر متداخل و فقدان ارتباطات با تامین کنندگان و 
سازمانی زنجیره تامین می باشند. تاثیر  یک برنامهیشان نیازمند  مشتریها برای موفقیت

ان غیرقابل پیش بینی است. شبیه سازی این برنامه سازمان در زنجیره تامین قبل از اجرایش
دهد که ارزیابی عملکرد قبل از اجرای طرح، عملی باشد. ساختار این مقاله مراحل  اجازه را می

های ایف و سودظ( مرور و2های صنعتی در ناحیه  ( مقایسه راه حل1کند:  زیر را دنبال می
گسسته برای مدل های زنجیره تامین و  شبیه سازی رویداد ت( عنوان ضرور3مدیریت زنجیره تامین 

)چانک و  ای برای شبیه سازی واقعی مدیریت زنجیره تامین( پیشنهاد روشها و نیازهای داده4
 .(2001همکاران، 

مدل سازی زنجیره تامین با استفاده از مجموعه "خود با عنوان  پژوهشو همکاران، در  1چائولو
چنین بیان می دارند که: مدیریت یک زنجیره  "امطمئنهای فازی و نظریه احتمال در یک محیط ن

کارا و موثر بسیار مشکل است. زیرا منابع نامطمئن مختلف و روابط درونی پیچیده در سطوح مختلف 
بین سازمان های مختلف زنجیره تامین وجود دارد. از این رو آنها یک مدل فازی جدید در زنجیره 

ارزیابی کلی عملکردهای زنجیره تامین را توسعه می دهد. مدل تامین بر مبنای نظریه احتمال برای 
پیشنهادی این اجازه را به تصمیم گیران می دهد تا نگرش های همراه با خطر خود را بیان کنند و 

دهی به مشتریان و موجودی سرمایه گذاری در زنجیره تامین را تجزیه و تحلیل تجارت در خدمت
اسب برای زنجیره تامین را انتخاب کنند. در نهایت یک مثال کنند و یک استراتژی موجودی من

 .(2006)چائولو و همکاران،  توضیحی، مفهوم این مقاله را تأیید می کند
 زنجیره زآیندسازی و تحلیل فهمان طور که دیده شد، استفاده از مدل سازی صف در شبیه

ازار از ب، سهم اراضینتری، مشتریان تامین، بسیار کم مورد توجه قرار گرفته است. از دست دادن مش
یران زنجیره تامین به هستند. امروزه مد ... عوامل بسیار مهمی در تحلیل زنجیره تامیندست داده و

بود بخشند. را به نجیرهزدنبال کاهش زمان انتظار مشتریان هستند تا بدین وسیله بتوانند فاکتورهای 
نتظار ازمان  کاهش ز تئوری صف به تجزیه و تحلیل واز این رو در این مقاله با رویکرد جدیدی ا

یره تامین ول زنجدر ط مشتریان در زنجیره تامین پرداخته شده است. به عبارت بهتر، تمام سفارش ها
دا کردن با پی ذا مالبصورت اجزایی در نظر گرفته شده اند که در صفی از فعالیت ها قرار دارند. 

تاکید اد. اهیم دهش خوید طی نمایند، زمان انتظار مشتریان را کاکوتاهترین مسیری که سفارش ها با
نجام امسیر  هتریندر این مقاله برای اولین بار از تئوری صف برای پیدا کردن کوتا می شود که

 و نهایتاً کاهش زمان انتظار مشتریان استفاده شده است. ها سفارش
 

                                                           
1.Chao L. 
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 ابزار و روش
 فارش هاسجام ای پیدا کردن کوتاهترین مسیر انبر یاز آنجایی که هدف پژوهش طراحی مدل

ات اطلاع دآوریدر طول زنجیره تامین است، پس تحقیق از نظر هدف کاربردی و از نظر نحوه گر
 ت.ای موردی و به طور مشخص مبتنی بر مدل سازی ریاضی استوصیفی از نوع زمینه

را به  هومی زیرمفل و مراحدل با توجه به تعاریف ارائه شده و ذکر تحقیقات گذشته، محققین، م
 منظور بررسی و تحلیل قابلیت اطمینان سیستم تولیدی ارائه کردند. 

 ات بیننحرافافرایندهای انجام شده واقعی در عمل منجر به ایجاد : شناسایی مسأله
ک ن از ید جریاهای اصلاحی، امکان مسیریابی مجدگردد، یکی از روشاهداف و عملکرد می

یریابی أله مسک مسمنبع جایگزین دیگر می باشد. در نتیجه در اینجا ما با ی رویداد به یک
 ین و کوتاهترین مسیر انتخاب گردد.ترروبرو هستیم. که باید به
ای حداقل زمان پاسخ گویی بر ۀهدف، محاسب پژوهشدر این : هدف مدل سازی

شایان  اشد.بمی تحویل یک قلم کالا به مقصد نهایی در راستای چند مرحله از شبکه صف 
یین ه و تعحاسبذکر است که این زمان حداقل با توجه به کوتاهترین مسیر انجام سفارش م

 می شود.
 ه برایکاست  مرز بسته سیستم اجزایی از ساختار سیستم: تعیین محدوده بسته سیستم
وجه ا تأمین بای تهشایان ذکر است که در تمامی زنجیره تولید رفتار موردنظر ضروری باشد.

قاله از یک این م د. درهای زنجیره و اعضای آن، این مدل قابلیت استفاده را داربه تعداد رده
 سیستم سه عضوی استفاده شده است.

یک نوع محصول را در  در این مقاله: رهیافت شبکه صف به مدل سازی زنجیره تأمین
رسند؛ اما فرایندها یاز یک طرف م های . سفارشگرفته استزنجیره تأمین مورد بررسی قرار 

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

در یک ایجاد می شوند که دلالت بر نیاز به فعالیت حمل و نقل دارد. تمام جریانات فیزیکی 
های شبکه صف، سفارش ها از مشتریان  انبار مرکزی با هم جمع می شوند. در ورودی

    مانند تا به کار گرفته شوند. فرض دریافت 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 

نمایش داده می شود. از نقطه نظر  iλام با iهای ورود در ورودی خاند. همچنین نرشده
صف در حال دریافت سفارش ها می باشد.  مشتری، زنجیره تأمین معادل یک صف است.
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مانند تا به کار گرفته شوند. خدمت، یک مرکز تولید است و نتایج، سفارش ها منتظر می
زم بذکر است که در این حالت وضعیت سفارش ها محصولات و اقلام و غیره هستند. لا

     (: λرخداد ) ( تأخیر مشخص می شوند. می توان گفت که:3( مقدار و 2( رخداد 1توسط 
است که باید  یمقدار: مقدار اقلام می تواند در ماهیت پواسون یا اتفاقی و یا قطعی باشد.

تأخیر: شاخص اصلی  قی هستند.تحویل داده شوند. آنها در طبیعت )توزیع یکنواخت( اتفا
 می باشد. QoS1تاخیر 

ی که مقدار مشاغل ( با توزیع پواسون در طبیعت اتفاقی است وλدلیل که رخداد ) به این
غیر ، ما یک مت( بایستی پردازش شود، به طور یکنواخت توزیع می شوندλبرای هر رخداد )
متغیر تصادفی،   Xاست.  Yو X ( در نظر می گیریم که تابعی از Zتصادفی هم ارز )

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

 در زیر آمده است:  Zمی دهد. توزیع تجمعی تابع 

 dxdy)y,x(f)zZ(P)z(f XY

A

z

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

xf)( چون. شود می داده نشان xو )(yf y
 هر با که کنیم می فرض ما) هستند مستقل 

),()()(فرض بنابراین ،(هستند تصادفی اقلام تعداد رخدادی، yfxfyxf YXXY  را 
  رو، این از. ریمدا

 )y(f)x(f)z(f YX

A

z

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

  بنابراین.  (b>a) باشد، می
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dzzxyz که طوری به ZD ناحیه  ، ایفض بین خطی منحنی از بخشی 

 آن در که پهلوست دو ای الزاویه قائم هذلولی بیرونی
x

dzz
y


 و 

x

z
y  باشد می .x ، 

x

z


x و 

dy

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

xdz

dz 1
 دیفرانسیل معادلات از ای ناحیه نتیجه در dxdz

x

 چون، و داریم را 1

باشد  می زیر صورت به Z چگالی تابع احتمال. هستند مستقل Y و X تصادفی متغیرهای
 (.1976، 2(، )روهاتقی1991، 1)پاپولیس
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dxdt کردن جایگزین با  و xt  تابع در) بالا رابطه انتگرال متغیرهای با 
 :آید می دست به زیر حالت ،(Z چگالی
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)( ،است نمایی انتگرال تابع عبارت این دوباره است .

1)( بین رابطه جایگزینی با xE و)(xEi ، آید می دست به زیر تابع: 
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 :شود می داده نشان زیر انتگرال طتوس E(z) وقوع، زمان متوسط ارزش اکنون

dz
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E
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z
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ab
dzzzfzE ii 
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 :گردد تحلیل و تجزیه تواند می زیر صورت به انتگرال این
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به طور  E(z) بنابراین زمان بین ورود سفارش ها )زمان وقوع و مقدار( با میانگین

         ت کنواخمتغیرهای تصادفی توزیع ینمایی توزیع می شود. زمان سفارشها، مستقل و 

نرخ خدمت است، نمایی است. اجازه  µجایی که  ،می باشند، توزیع مشترک با میانگین 

نهایی آد و هم تعداد سفارش ها در سیستم را )هم آنهایی که صف بندی شده ان N(t)دهید 

})(|0{هزمانی کمشخص کند.  tکه در سرویس می باشند( در زمان  ttN  یک فرایند
 تولد با حداقل نرخ ورود است. یعنی: -مرگ

abzEk 
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. شدت است، که شدت ترافیک سیستم نامیده می شودیک پارامتر مهم  ρمقدار، 
ارکوف های م جیرهتولد برای زن-ترافیک معمولا در ارلنگ ها بیان می شود. از فرایند مرگ

سته ای به بفعالیت در یک سیستم با ورودی های  kاستفاده می شود، احتمال یکنواخت 
 صورت زیر داده می شود:

(10) 
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  ار دهیم، خواهیم داشت:قر 1در نظر بگیریم و نتیجه را مساوی  ∞تا  0جموع رابطه بالا را از م اگر

1,1)1exp(
0

  

ین و میانگ د کهبرای مثال وقتی که شدت ترافیک کمتر از واحد است. می توان نشان دا
 واریانس تعداد مشتریان به صورت زیر می باشد:
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رد )به عنوان دلالت بر زمان پاسخ گویی دا Rدر حالت ثابت، گذاشتن متغیر تصادفی 

 ی حاسبهمظور زمان سپری شده از لحظه ورود شغل تا تکمیل شدنش تعریف می شود(. به من
می کند:  ه بیاناستفاده می کنیم، ک Little، ما از قضیه معروف E(R)متوسط زمان پاسخ، 

نرخ  لضربمتوسط تعداد مشاغل در یک سیستم صف در حالت یکنواخت برابر است با حاص

))()((ورودی در متوسط زمان پاسخ. یعنی  RENE  :بنابراین . 
 

)))(exp((

)N(E
)R(E







11
1

 
 

وجه تتوان  ه مینکته اینکه در حال حاضر در سیستم تراکم است، در اینجا به این نکت
 گذاشتن متغیر تصادفی  ابد.یافزایش می ρ، ایش متوسط زمان پاسخ کرد که با افز

بارتست عنتظار امان دلالت بر زمان انتظار در صف دارد. با توجه به نکات گفته شده متوسط ز
 از:

)))
)(

2
1(exp(1

))
)(

2
1(exp(

1
)()(

ab

ab
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.,0, abba  

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
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 )به استثنای تعداد مشاغل منتظر در صف باشدنشان دهنده  Qحال اگر متغیر تصادفی 
، در صف تعیین می شود، آنهایی که در سرویس هستند(، آنگاه متوسط تعداد مشاغل، 

 را به دست می آوریم: ، Littleما در اینجا با استفاده از فرمول 

)))
)(

2
1(exp(1(

))
)(

2
1(exp(

)()(

ab

ab
WEQE



















 

 اد مشاغل موجود در سرور به حالت زیر است:توجه داشته باشید که متوسط تعد

)))(exp((

))(exp(
)Q(E)N(E
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 آید:دست میوری سرورها از رابطه زیر بهو بهره









i
i

j

i
ba )(

2)0(


 

   

 تعیین معیارهای سنجش عملکرد- 1-3
صف،  سروری توسط متوسط طولبا توجه به نکات گفته شده، عملکرد سیستم تک

اتقی، )روه شود گیری میزمان پاسخ گویی در سیستم اندازهمتوسط زمان انتظار، متوسط 
 لذا داریم: (.1976

 متوسط طول صف:
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 متوسط زمان پاسخ گویی:
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 متوسط زمان انتظار:
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 طراحی مدل زنجیره تأمین از شرکت مورد مطالعه 
جزاء اط این رتباامدل سازی، شناسایی زنجیره تأمین، اجزاء آن و نحوه  اولین گام جهت

ر یرد، دگم میدر شرکت صنعتی بالان صنعت انجا پژوهشبا یکدیگر است. از آنجا که این 
ررسی هت بابتدا یک محصول خاص ) کاور اصلی راهبند( در زنجیره تأمین این شرکت ج

ند از: عبارت راحلاصلی تشکیل شده است که این م انتخاب می شود. این زنجیره از سه مرحله
 راحل و فعالیتمشایان ذکر است که تعداد بیشتر ( نقاشی. 3( خمکاری و 2( برش )قیچی( 1

تر، رک بیشای دبرها هیچ اشکالی در مدل ایجاد نکرده و براحتی قابل تحلیل بررسی است. 
گردد. سازی می مدل 2طبق شکل  زنجیره تأمین به وسیله فرایندی با سه فعالیت )مرحله(،

( انجام )برش لیزری 2A)برش واترجت( و  1Aبرش توسط دو ماشین لازم بذکر است که:
(  CNC)خمکاری   4A)خمکاری کلاسیک( و 3Aخمکاری توسط دو ماشین  پذیرد.می

واستاتیک( )رنگ الکتر 6Aیک( و)نقاشی کلاس 5Aنقاشی توسط دو ماشین پذیرد.صورت می
 گیرد.انجام می

ول احله در این مدل، دو ورودی برای شبکه لحاظ گردیده است. دو ورودی در مر
مانند، ( دریافت می کنند و سفارش ها در حال انتظار باقی میسفارش ها را از مشتریان )

د مرحله د، وارشدن دهیارش ها در مرحله اول سرویستا به کار گرفته شوند. بعد از اینکه سف
دارد،  در مرحله اول، دو مسیر ممکن وجود 2Aو 1A دوم می شوند. برای هر خروجی

است و  در مرحله دوم مرتبط 4Aو 3Aمرحله اول با رویدادهای  2Aو  1Aخروجی های 
شند و در نهایت بامرحله سوم در ارتباط می  6Aو 5Aهای مرحله دوم با رویدادهای خرو جی

های مسیریابی بصورت زیر به وجود میرسند. در نتیجه گزینه خروجی های مرحله سوم به 
 آیند:می

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

 
 محصول تامین زنجیره مدل. 2شماره شکل

 

 معرفی پارامترهای مدل

( فعالیت برش 2Aو 1Aها نشاندهنده فعالیت ها در زنجیره می باشند. )Aدر این مقاله 
مرحله دوم و  دهنده فعالیت خمکاری در نشان(3Aو 4A)را در مرحله اول نشان می دهند، 

دهنده فعالیت نقاشی در مرحله سوم می باشند، که در شکل این فعالیت ها  (نشان)

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

شده در پشت  ها نماد صف ایجادQمتعلق به مرحله سوم می باشند. لازم به ذکر است که 
 فعالیت ها می باشند.

با یک شبکه صفی با دو ورودی مواجه هستیم، دو ورودی مرحله اول  حالتن ر اید
(1A 2وA) دریافت می کنند. نرخ ورودی  و  های ورودی با نرخ سفارش ها را از

می باشند،  و  به ترتیب  و  ها در  می باشد. احتمال ورودی (، در )

 و نرخ ورودی در   = خواهد بود، +واضح است که 

و  ندگان دهدهی، خدمتمی باشند. نرخ خدمت نرخ ورودی در   
معرفی می شوند. پس از آنکه سفارش ها  و  (، به ترتیب و  های )ماشین 
احتمال  و با به ماشین  برش خوردند با احتمال  های فلزی( توسط ماشین )ورقه
      + در مرحله دوم فرستاده می شوند. واضح است که  به ماشین  
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خواهد  برابر با  و نرخ ورود در  برابر  می باشد، بنابراین نرخ ورودی در 
به  و با احتمال  به ماشین  با احتمال  خروجی های ماشین بود و همچنین 

در مرحله دوم که خمکاری می باشد، فرستاده می شوند. در اینجا نیز روشن است  ماشین 
 و نرخ ورود در  برابر  در  می باشد. بنابراین نرخ ورودی + که 

می  و  به ترتیب  و  های دهی ماشینخواهد بود. نرخ خدمت برابر با 
رویس شدند، وارد های خمکاری سها در مرحله دوم توسط ماشینباشد. پس از آنکه ورقه

با احتمال  مرحله سوم که مرحله نقاشی است، می شوند. در اینجا خروجی های ماشین 
فرستاده می شوند. به خوبی روشن است  به ماشین  و با احتمال  به ماشین  
و با  به ماشین  با احتمال  می باشد و خروجی های ماشین  + که 

. در + فرستاده می شوند، و نیز خواهیم داشت:  به ماشین  احتمال 
گردد. به عنوان مثال اگر نرخ یاینجا با در نظر گرفتن مسیر قبلی، نرخ ورودی محاسبه م

(خواهد بود و به همین  برابر با ) باشد، نرخ ورودی  ، ورودی 
گردند. نرخ تعیین می و  های ورودی در ترتیب با در نظر گرفتن مسیرهای قبلی نرخ

خواهد بود. در نهایت سفارش ها بعد  و  به ترتیب  و  های دهی ماشیندمتخ

می شوند.  وارد  با نرخ خروجی  و  های دهندهاز اتمام خدمت در سرویس
دهی دهی برابر زمان خدمتی برابر تعداد کل سفارش ها و نرخ خدمت)در اینجا نرخ ورود

 خواهیم داشت: 2ماشینها در نظر گرفته شده است(. در نتیجه از شکل 
 

=+,      =   
 

 

 بر اساس سفارش ها، ددی را که کارخانهحالت اول( در این حالت نرخهای ورودی متع
      در طول یک سال دارد را در نظر می گیریم )نرخ ورودی برابر با تعداد کل سفارش ها 

خواهد بود )مقادیر  105برابر  bو ارزش  55برابر  a. ارزش λ=60،70،80،90،100می باشد(: 
a  وb و معادله به دست می آیندکه از توزیع یکنواخت پیروی می کنند از طریق حل این د 

   
412

222 ababx
n

i


) و
2

ba

n

xi 


(های . لازم بذکر است که مقادیر نرخ
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دهی بر اساس مستندات کارخانه به صورت زیر می باشد. )نرخ های خدمت دهی برابر خدمت
 ها می باشد(.دهی دستگاهبا زمان خدمت

 
 واهد بود:و احتمال ورودی ها در صفها برابر خ

 

 
 

نتایج واهد شد و به صورت زیر تخمین زده خ 20و  19، 18، 17روابط ، λبرای هر مقدار 
 :را برای مسیرهای مختلف از طریق جداول زیر بیان می شود

 

 شبکه در( هاگره)ها ماشین وریبهره. 1شماره  جدول

 (=70  ، 60...  100) ورودی نرخ وری بهره (=70  ، 60...  100) ورودی نرخ وری بهره

)(

1
1A 

 

)4(

4

A 
 

)2(

2

A 
 

)(

5
5A 

 

)(

3
3A 

 

)6(

6

A 
 

 

 (اول حالت)پاسخ گویی زمان حداقل محاسبه. 2شماره  جدول

100  90  80  70  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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، سیریابیمارد با توجه جدول فوق به این نتیجه می رسیم که مطلوب ترین مسیر از مو
 ی ازنمی باشد بخاطر اینکه حداقل زمان پاسخ گویی را برای دسته معی V2مسیر 

      ود ه وجخصوصیات )احتمال ورود یک مسیر جدید، نرخ ورود و نرخ های خدمات( را ب
ن زمان پاسخ نسبت به دیگر نرخ ورودی ها کمتری λ=100می آورد. و در این مسیر برای 

(،  A4 ،Q4( ،)Q15, A15عبارتند از ) V2گویی را داریم. رویدادها در مسیر بهینۀ 
(A7،Q7( و )A13،Q13 .)خدمات  انتخاب مسیر بهینه به نرخ ورود در هر صف، نسبت

مامی تم در اقلا هر خدمت رسان، و احتمال ورود به یک رویداد خاص بستگی دارد. تعداد کل
صمیم تهد. ددارای دو ورودی را تشکیل می  ۀرویدادهای مطلوب ترین مسیر، ظرفیت شبک

ل زمان ه حداقبی بم مسیر برای دستیامسیریابی در هر مرحله ی شبکه با توجه به اینکه کدا
 پاسخ گویی انتخاب می شود، در آخرین رویداد گرفته می شود.

گردد  صف مینچگونه نرخ خدمت دهی  می شود کهحالت دوم( دراینجا حالتی را عنوان 
را  تغیرهامام متابد در نتیجه یو براساس آن زمان سرویس دو برابر و طول صف افزایش می

این احتمالات را به دو گونه  و  بلی در نظر می گیریم؛ بجز احتمالات مانند حالت ق

گیریم و با حالت قبلی  در نظر می 

ر ان که دش دهندگان، نسبت به ارزش اصلیدهی خدمتهای خدمتمقایسه می کنیم. نرخ
نون نند. اکمایگر بدون تغییر باقی محالت اول بیان شد، نصف می شوند. تمام مشخصات دی

و  55به ترتیب  bو  aدر نظر می گیریم و ارزشهای  λ= 60،70...100دوباره نرخ ورودی را 
، :، :مسیرهای  است. برای  105

را خواهیم داشت و همچنین برای  :و  :
و  :، :، :مسیرهای  

وریها، متوسط طول صف، متوسط زمان پاسخ گویی و متوسط را داریم. بهره :
      شد و  و مسیرهای ذکر شده محاسبه خواهند λهای  برای تمامی ارزشزمان انتظار 

 د:وریها و متوسط زمان پاسخ گویی طبق جداول زیر تخمین زده خواهد شبهره
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 شبکه در هاماشین وریبهره. 3شماره جدول

 (=70  ، 60...  100) ورودی نرخ وری بهره (=70  ، 60...  100) ورودی نرخ وری بهره

)(

1
1A 

 

)4(

4

A 
 

)2(

2

A 
 

)(

5
5A 

 

)(

3
3A 

 

)6(

6

A 
 

 

 (دوم حالت)پاسخ گویی زمان حداقل محاسبه. 4ل شمارهجدو
100  90  80  70  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 

 

انتخاب می شود. در این حالت،  100، برای نرخ ورودی در اینجا مسیر بهینه، مسیر 
ن ه ایبشود،  گردد، یعنی، زمان سرویس دو برابر میدهندگان نصف مینرخ سرویس سرویس

ند و ی شودهی مدلیل تعداد کمتری از ورودی ها برای یک نرخ ورود به خصوص، سرویس
 گردد.، دو برابر ارزشهای قبلیشان میوری در حالت دومهمچنین بهره

ین اداد و  زایشدر انتها این بخش شایان ذکر است که ما می توان مراحل تولید را اف
ان داقل زمح یبهمحاسدهیم زیرا هدف این مقاله مراحل را به هر تعداد که بخواهیم تعمیم 

ف صشبکه  ه ازپاسخ گویی برای تحویل یک قلم کالا به مقصد نهایی در راستای چند مرحل
د مراحل را ی تعداخوب که در اینجا ما سه مرحله را در نظر گرفیم ولیکن می توان به می باشد.

 یجه مطلوب رسید.تعمیم داد و با استفاده از راه حل ارایه شده به نت
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 گیرینتیجهبحث و 
در این مقاله زنجیرۀ تأمین یک محصول خاص مورد توجه و بررسی قرار گرفته است. از 

کننده تا مشتری نهایی در حال حرکت آنجایی که محصول باید در طول یک زنجیره از عرضه
ت مسأله به مسائل باشد؛ و در صفی از فعالیت ها، در انتظار و یا در حال پردازش باشد؛ ماهی

صف تبدیل می شود و در این مقاله با استفاده از منطق و تئوری صف به دنبال کاهش زمان 
انتظار محصول در طول زنجیره یا به عبارت دیگر افزایش سرعت تولید و کاهش زمان 
رسیدن محصول به مشتری می باشد. با توجه به اینکه محصولات ممکن است که از 

ی در شبکه تولید عبور کنند و این امر باعث طولانی شدن زمان رسیدن مسیرهای گوناگون
    گردد، این مقاله سعی در کاهش زمان انتظار کالا در صف کالا به مشتری نهایی می

فعالیت ها دارد تا به طراحی مجدد سیر فرآیندها و فعالیت ها این زمان را تا جایی که امکان 
ابتدا مرز سیستم طراحی شده است و سپس رویکرد صف  دارد کاهش دهد. برای این منظور

در تحلیل فعالیت های زنجیره تامین به کار گرفته شده و معیارهای سنجش عملکرد زنجیره 
تامین بر اساس آن معرفی شده است. نکته بسیار مهم اینکه رویکرد طراحی شده در هر 

برای سادگی و نشان دادن کارایی  سیستم تولیدی و با هر تعداد مراحل قابلیت استفاده دارد.
ای در شرکت بالان صنعت استفاده شده مدل در این مقاله از یک سیستم تولیدی سه مرحله

محاسبه حداقل زمان پاسخ گویی برای تحویل توان گفت که هدف این مقاله -است. لذا می
رسیدن به  یک قلم کالا به مقصد نهایی در راستای سه مرحله از شبکه صف می باشد. برای

این منظور مدل خود را برای 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 ترین مسیر از موارد مسیریابی، مسیر می رسیم که مطلوب
آورد و در این مسیر برای وجود میگویی برای دسته معینی از خصوصیات را به پاسخ

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

گردد، یعنی زمان سرویس دو یس دهندگان نصف میانتخاب می شود در این حالت نرخ سرو
خصوص، برابر می شود، به این دلیل تعداد کمتری از ورودی ها برای یک نرخ ورود به

ابد پس در نهایت می توان چنین یدهی می شوند و در نتیجه طول صف افزایش میسرویس
باشد بخاطر اینکه می  V2نتیجه گرفت که مطلوب ترین مسیر از موارد مسیریابی، مسیر  

معینی از خصوصیات )احتمال ورود یک مسیر جدید، ۀ حداقل زمان پاسخ گویی را برای دست
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عبارتند از  V2نرخ ورود و نرخ های خدمات( به وجود می آورد. رویدادها در مسیر بهینۀ 
. انتخاب مسیر بهینه به نرخ ورود در هر صف، 

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

شبکه با توجه به اینکه کدام مسیر برای ۀ تشکیل می دهد. تصمیم مسیریابی در هر مرحل
رین رویداد گرفته می شود. دستیابی به حداقل زمان پاسخ گویی انتخاب می شود، در آخ

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

 وضعیت پایدار نیز به دست آورده می شوند.
تحلیل  زیه وهای شبکه صف، برای تج ها با استفاده از مدل تجزیه و تحلیل گلوگاه

-یسکه سروی اینریزی ظرفیت کامپیوتر و سیستم ارتباطات مهم است. براعملکرد و برنامه

یا  یشتر واید ببوری سرورها کنند، بهره دهندگان حالت اول و دوم همانند یک گلوگاه عمل
 دیک بهری نزوهرهدهندگان دارای بکدام از سرویس نزدیک به یک باشد. از آنجا که هیچ

را رای اجبشده  های ورودی داده شده نیستند، مدل زنجیره با خصوصیات دادهیک برای نرخ
   از  بعضی هایمان فقط هنگامی که یکی یاعملی می باشد. محدودیت بیان ریاضی داده

     اتفاق نگامیهوریها به یک نزدیک شوند یا بیشتر از یک گردند، رخ می دهد. این بهره
 افتد که:می

       ند، یا ته شوهای ورودی، خیلی بیشتر از آنچه که در نظر گرفته شد، گرفالف( نرخ
د که ی شونهای خدمت چنان ارزش گذارب( هنگامی که خصوصیات مانند احتمالات و نرخ

 وری نزدیک به یک حاصل گردد.بهره

 تعارض منافع
 دارند.نویسندگان هیچ گونه تعارض منافعی برای اعلام ن
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