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های یادگیری ماشین در محور و روشهای جدید داده فناوریو کارها، استفاده از  شدن فضای صنعت و کسب  با رقابتی

ی  افزار ارنا، یک مسئلهکنندگان اهمیت پیدا کرده است. در پژوهش حاضر، ابتدا با استفاده از نرمارزیابی و انتخاب تأمین

شده از آن به عنوان ورودی مدل یادگیری ماشین ی استخراجداده  یسازی و سپس مجموعهشبیه  کننده انتخاب تأمین

ترین همسایه، و رگرسیون لجستیک  نزدیک   Kهای درخت تصمیم،  نظر گرفته شده است. سپس با استفاده از الگوریتم  در

رگرسیون لجستیک  ، الگوریتم%99ی  العاده براساس نتایج، الگوریتم درخت تصمیم با دقت فوقاند.  ها بررسی شده داده 

اند که کنندگانی انجام داده تخصیص سفارش را به تأمین %96رین همسایه با دقت تنزدیک  K، و الگوریتم %98با دقت 

اند. رویکرد پژوهش حاضر در تجزیه و تحلیل پایگاه بیشترین احتمال موفقیت را در تحویل به موقع آن سفارش داشته 

تأمینتأمین شناسایی  آن ،  از  ترکیبی  یا  حیاتی،  کمینه کنندگان  و  اختلال ها  نامطلوب سازی  عملکرد  از  ناشی  های 
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چالش  از  حوزه یکی  در  محوری  زنجیره های  مدیریت  انتخاب  ی  تأمین،  ی 

توجهی در کارایی و رقابت کسب و کار تأثیر  طور قابل کننده است، که بهتأمین

بهدر محیط   [2و    1].گذاردمی ساخت  زنجیره های  و  سفارشی  تأمین  صورت  های 

ویژه مشتری  اهمیت  زیرا می محور، سطح خدمات مشتری  دارد،  را  یی  آن  توان 

های کمبود که تخمین آن دشوار است، تحلیل  عنوان جایگزینی برای هزینه به

می  چابکی  و  استحکام  بین  تعادل  ایجاد  با  زنجیره کرد.  یک  تأمین  توان  ی 

شود در فروش و تأمین تقاضا  پذیری باعث می پذیر را تشکیل داد. انعطاف انعطاف 

ها کاهش  ی اختلالو سطح سرویس اختلال کمتری ایجاد شود. در نتیجه، هزینه 

توان با  پذیری را می شود. انعطاف تر می بندی آسانیابد و اجرای برنامه زمان می

هزینه  حمل افزایش  ایجاد  تولید،  ظرفیت  در  افزونگی  ایجاد  و  اولیه  ونقل  های 

تأ موجودی،  افزایش  ایجاد  مینجایگزین،  کرد.  ایجاد   ... و  پشتیبان،  کنندگان 

 ی تأمین نیز  پذیری، در چابکی در زنجیره بر تأثیرگذاری در انعطاف افزونگی علاوه

 

ی  پذیری و چابکی زنجیره گذارد. دو روش مؤثر در افزایش انعطاف تأثیر مثبت می 

 سازی هستند. سازی و بهینه های شبیه تأمین، روش

توان از  سازی مناسب هستند و میهای بهینه ریزی، روشبرای طراحی و برنامه

مدل  شبیه طریق  آن های  و  سازی،  داد  بهبود  را  شاخص به ها  پویا  های  صورت 

اطمینان،   قابلیت  ریسک،  بازپرسازی،  نرخ  با  مرتبط  مهم  عملکرد  کلیدی 

های مختلف را در زمان  پذیری، و ... را مشاهده کرد. همچنین تأثیر اختلال انعطاف 

وسیله می به  شبیه توان  به ی  تحلیل  و  تجزیه  کرد.  مشاهده  ی  وسیله سازی  

کنندگان اهمیت  خصوص توزیع ی تأمین بهریزی زنجیره سازی برای برنامهشبیه 

تصمیم  به  همچنین  و  می دارد  کمک  مدیران  از  گیری  استفاده  گسترش  کند. 

بودن  سازی حتی تا سطوح عملیاتی با در دسترس سازی و بهینه های شبیه مدل

شود. این  ی دوقلوی دیجیتال ممکن میی تأمین به وسیله ها در زنجیره آنی داده 

 شود.روز انجام میهای به سازی، و داده سازی، شبیه کیب بهینه کار با تر 

های  های اطلاعاتی و ارتباطی، راه را برای هوشمندسازی زنجیره تکامل سیستم 

 نشان   کنندگان، که  های چندوجهی تأمین ویژگی  [۳]تأمین هموار کرده است.
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نقاط  دهنده نشان  می  داده ی  را  است،  روش گسترده  از  استفاده  با  های  توان 

یادگیری ماشین تحلیل کرد. با توجه به معیارهای متنوع ضروری برای صنایع،  

اطمینان،   قابلیت  و  هزینه  تحویل،  عملکرد  محصول،  کیفیت  جمله:  از 

از ادغام روش  انتخاب تأمین پژوهشگران  کننده برای  های هوش مصنوعی در 

راه دست  به  کرده حل یابی  حمایت  عملی  و  بهینه  فناوری های  ادغام  های  اند. 

های یادگیری ماشین به عنوان یک راه حیاتی  جدید مبتنی بر داده و روش

 [4]کننده ظاهر شده است.برای بهبود فرایند انتخاب تأمین

های خاص با استفاده  کننده براساس ویژگی ی حاضر، عملکرد تأمین در مطالعه 

های یادگیری ماشین توسعه یافته و کاربردهای  سازی و روشاز ترکیب شبیه 

کننده بررسی  گیری مبتنی بر داده در انتخاب تأمین آن برای پشتیبانی تصمیم 

به  موقع،  به  تحویل  است.  اطمینان  شده  قابلیت  برای  شاخصی  عنوان 

داده تأمین نشان  نتایج  است.  شده  گرفته  نظر  در  از  کننده  ترکیبی  که  اند 

سازی، اگر به درستی استفاده شود، قابلیت  شده و شبیه یادگیری ماشین نظارت 

تواند  بخشد. همچنین رویکرد پژوهش حاضر می اطمینان تحویل را بهبود می

تأمین پایگاه  تحلیل  و  تجزیه  کشفهنگام  و  حیاتی  تأمین   کننده  کنندگان 

یافته  باشد.  پیشرفت ارزشمند  می ها  نشان  را  توجهی  قابل  که  های  دهند، 

ترین همسایه به  نزدیک   Kهای درخت تصمیم، رگرسیون لجستیک، و  الگوریتم 

های اخیر نه  اند. یافته درصد دست یافته   96، و  98،  99های  ترتیب به دقت 

بخشند، بلکه راه را برای عصر جدیدی در  های موجود را بهبود میفقط روش 

سازی و یادگیری ماشین  کنند. ترکیب شبیه ی تأمین هموار می مدیریت زنجیره 

کنندگان ایجاد  و کارها برای تأمین ی انتخاب راهبردی کسب  تحولی در نحوه 

هدف اصلی  کند.  گیری را تضمین میو سرعت و دقت در فرایندهای تصمیم 

ی تأمین با  کننده در مدیریت زنجیره ند انتخاب تأمیننوشتار حاضر، ارتقاء فرای

های یادگیری ماشین، به  های نوآورانه مبتنی بر داده و روشاستفاده از فناوری 

سازی و یادگیری ماشین است. در پژوهش  های شبیه ویژه از طریق ادغام روش 

الگوریتم  اثربخشی  سفارش حاضر،  تخصیص  در  ماشین  یادگیری  به  های  ها 

با بیشترین احتمال موفقیت در تحویل به موقع آن تأمین ها نشان  کنندگان 

می  نتیجه  در  است،  شده  اختلال داده  نامطلوب  تواند  عملکرد  از  ناشی  های 

 سازد. کننده را کمینه  تأمین

بندی  ی کلیدی دستهحوزه   4ی حاضر در  مطالعه   هاینوآوریطور خلاصه،  به

شوند:  می  

مبتنی   کردیرو   کی  (1 جدید  شبیه   ترکیبی  یادگیری  روش و  سازی  بر  های 

تأمین  یبرا  ماشین عملکرد  تولید بررسی  شرکت  یک  ی  کننده کنندگان 

مشخص   کامپیوتر معیارهای  می شده    شنهادیپ  براساس  که  با  است،  تواند 

و مدیریت حجم وسیعی    تر سازگار شودگیری بهتر با سناریوهای پیچیده تصمیم 

ی  گیری را بدون تکیه بر نظر و مداخله از اطلاعات و کاهش عدم قطعیت تصمیم

عنوان یک معیار اصلی  ی حمل و نقل به ( به هزینه 2متخصصان ممکن سازد.  

چندین محصول    ی کنندگان برای سفارش مواد اولیه ( تأمین۳توجه شده است.  

  ها ش توان با ترکیب سفارمی   های سفارش راهزینه  شوند. بنابراین،انتخاب می 
رساند و نهایتاً ممیزی    میزان کمینهبرای چندین محصول در یک سفارش به  

بر این، به  علاوه شود.زمان اجرا مختلف به طور هم هایکیفیت برای محصول 

 
1 Multi-Criteria Decision Making   
2 Giri 

3 Shang 

تأمین  از  استفاده  سوی  کننده امکان  از  تأمین  عدم  صورت  در  جایگزین  ی 

مدل و   (4  یی که در قرارداد متعهد شده است، توجه شده است.کننده تأمین

های  شرکت از    یکی   در  یمورد  یمطالعه   کی   قیاز طر  پیشنهادی  روش حل

 است. ی کامپیوتر اجرا شده  کننده تولید 

 به این شرح خلاصه شده است:  حاضر  های اصلی پژوهشسؤال 

انتخاب    یچگونه مسئله   یادگیری ماشین،و    سازیشبیه ترکیب پیشنهادی   .1

 بخشد؟  های موجود بهبود میمقایسه با روش کننده را در  تأمین

مدل   .2 اثربخشی  و  از  تأمین  انتخاب  پیشنهادیدقت  استفاده  با  کننده 

 چقدر است؟   های یادگیری ماشینسازی و الگوریتم شبیه 

-های پژوهش در مورد کاربرد مدلتوان از یافتهچه پیامدهای عملی را می  .3

ها  نتیجه گرفت و چگونه سازمان   کنندهدر انتخاب تأمین  دادهای مبتنی بر  ه

تأمین خود    یها را برای تقویت عملکرد زنجیره طور مؤثر این بینش توانند به می

 اجرا کنند؟ 

 دهی شده است: در ادامه، این پژوهش به این شرح سازمان  

کننده و  ، ادبیات مرتبط فعلی در مورد رویکردهای انتخاب تأمین2در بخش    

،  ۳های پشتیبانی تصمیم مبتنی بر داده بررسی شده است. در بخش  سیستم 

سازی و یادگیری  کننده، با ترکیب شبیه یک رویکرد ترکیبی برای انتخاب تأمین

، نتایج حاصل از مدل یادگیری ماشین  4شرح داده شده است. در بخش   ماشین

از مجموعه   استفاده  از شبیه ی به دست داده با  با تجزیه و  آمده  سازی همراه 

گیری و تعدادی از  ، نتیجه 5تحلیل نتایج ارائه شده است. درنهایت، در بخش  

 . های مطالعات آینده معرفی شده استگیری جهت 

 . مرور ادبیات2
گسترده است و اولین انتشارات در  کننده بسیار  پژوهش در مورد انتخاب تأمین

های انتخاب  های پیشین، روشگردد. در دهه باز می  1960ی  این زمینه به دهه 

های  ها استفاده از روشترین آن است، که یکی از رایجکننده توسعه یافته  تأمین

چند  تصمیم تصمیم  1(MCDM)معیاره  گیری  فرایند  در  باید  است.  گیری، 

  [5]زمان برای یافتن جواب بهینه در نظر گرفته شوند.معیار به طور هم چندین  

که  کننده وجود دارد،  انتخاب تأمین  یمطالعات متعددی در ادبیات، در زمینه 

  [6](،2022و همکاران )  2توان به کارهای انجام شده توسط گری طور نمونه میبه

( همکاران  و  )  ۳شانگ   [7](،2022احمد  همکاران  و   4ایشیزاکا   [8](،2022و 

اشاره کرد. اما مطالعات    [10](،202۳و خزائی و همکاران )  [9](،202۳همکاران )

سازی و یادگیری ماشین برای بهبود کارایی و اثربخشی در ارزیابی  کمی از شبیه 

تأمین انتخاب  کرده و  استفاده  نوشتارهای    در  اند.کننده  ابتدا  کنونی،  بخش 

  سازی« و »یادگیری ماشین« بررسی ی »شبیه کننده در دو حوزه انتخاب تأمین

 اند.های مطالعات ارائه شده سپس شکافو  

اند، که  توسعه داده  (، یک سیستم پشتیبانی تصمیم2022و دهقانی )  5کابادایی 

یی از معیارهای مؤثر را برای فرایند انتخاب  کند تا مجموعه به مدیران کمک می 

ها یک  شده توسط آن کننده انتخاب کنند. سیستم پشتیبانی تصمیم ارائه تأمین

سه  از  ادغام  شبیه MCDMگانه  بهینه ،  و  لذا،  سازی،  است.  بوده  سازی 

4 Ishizaka 
5 Kabadayi 
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انتخاب تأمین  MCDMی  وسیله به کنندگان و نیز  ترکیبی از معیارها برای 

شبیه  مدل  زنجیره یک  سیستم  عملکرد  ارزیابی  برای  با  سازی  تأمین  ی 

تأمین نتایج  درنظرگرفتن  براساس  است.  شده  استفاده  منتخب  کنندگان 

آل  های ایده سازی، یک الگوریتم فراابتکاری چندهدفه برای یافتن ترکیب شبیه 

 [ 11]ی تأمین استفاده شده است.سازی عملکرد زنجیره از معیارها برای بیشینه 

گیری  بر تصمیم   مبتنی   یی(، یک رویکرد دو مرحله 202۳و همکاران )  6ساپوترو 

 سازی چندهدفه رابهینه   -سازیو شبیه   (MCDM)ی یکپارچه  چند معیاره 

داده  روش توسعه  از  ابتدا  جمله  MCDMهای  اند.  از   ،FuzzyAHP    و

TOPSIS محاسبه برای  تأمین ،  امتیازهای  روش  ی  از  سپس  و  کنندگان 

اند. سپس معیارهای مربوط به هزینه را  سازی استفاده کرده بهینه   -سازیشبیه 

خریدار    -کنندههای عرضه و پارامترهای غیرقطعی تأمین ترکیب کرده و اختلال 

داده را در نظر گرفته  با اجرای رویکردشان بر روی  نهایتاً  تولید اند.  شده  های 

اند،  گیرنده و وزن هدف را ارزیابی کرده براساس مطالعات پیشین، تأثیر تصمیم 

 [12]شود.کننده مهم در نظر گرفته  که انتخاب تأمین 

مبتنی بر سناریو برای  ی تأمین  (، یک مدل زنجیره 202۳حاجیان حیدری )

حل،    عنوان یک روش خرید جهانی محصولات قابل تعویض را معرفی کرده و به

های  سازی پیشنهاد داده است. مدل بر روی داده بهینه   -سازییک رویکرد شبیه 

های حساسیت  ی موردی اعمال و تحلیل ی اتخاذشده از یک مطالعه شده اصلاح 

فروشان، قابلیت جایگزینی محصول، و نرخ ارز(  )بر روی نگرش ریسک خرده 

 [ 1۳]برای مقادیر مختلف پارامترها ارائه شده است.

( همکاران  و  کرده 202۳عبدالله  پیشنهاد  را  یکپارچه  رویکرد  یک  که  (،  اند، 

کنندگان  برای فرایند ارزیابی تأمین MARCOSیادگیری ماشین را با روش 

کرده  روشترکیب  از  رویکردشان  در  روش  اند.  مانند  ویژگی،  اهمیت  های 

محاسبه  برای  درخت  بر  مبتنی  ماشین  انتخاب  یادگیری  معیارهای  وزن  ی 

عنوان بخشی از  های مذکور به کننده استفاده شده است. سپس، از وزن تأمین

کننده با  کنندگان و انتخاب تأمینبندی تأمینبرای رتبه  MARCOS روش

 [ 14]اند.بالاترین رتبه استفاده کرده 

(، کاربرد الگوریتم یادگیری ماشین را در فرایند انتخاب  202۳)  7ابولویفه و بهج

ی گذشته بررسی  کننده های تأمینها و انتخاب کننده براساس سفارش تأمین

آن کرده  پیشنهادی  مدل  شرکتاند.  می ها  قادر  را  از  ها  استفاده  با  تا  سازد 

کنندگان  کنندگان مطلوب را از تأمینشده، تأمینهای یادگیری نظارت الگوریتم 

بینی کنند. برای این منظور، نتایج را با استفاده از سه الگوریتم  نامطلوب پیش 

نظارت  ماشین  و  AdaBoost  ،SVMی  شده یادگیری   ،KNN    نشان

 [ 15]اند.داده 

سازی و یادگیری ماشین را  (، از روشی که شبیه 2019و همکاران ) 8کاوالکانته 

تصمیم  پشتیبانی  برای  را  آن  کاربردهای  و  در  ترکیب  داده  بر  مبتنی  گیری 

تأمین  انعطاف کننده انتخاب  استفاده کرده پذیر بررسی می ی  اند. تحویل  کند، 

  کننده در نظر گرفته شده عنوان شاخصی برای قابلیت اطمینان تأمینموقع به به
 شبیه    شده ودهد که ترکیبی از یادگیری ماشین نظارت است. نتایج نشان می 

  [16]بخشد.سازی، قابلیت اطمینان تحویل را بهبود می شبیه 

 
6 Saputro 

7 Abouloifa & Bahaj 

( همکاران  و  بر 202۳کومار  مبتنی  مؤثر  تصمیم  پشتیبانی  سیستم  یک   ،)

تأمین انتخاب  برای  ماشین  انعطاف کننده یادگیری  مدلی  طریق  از   پذیر 

CTGAN  های کافی را  بودن داده اند، تا محدودیت در دسترس پیشنهاد داده

تصمیم  به  ایشان  پیشنهادی  مدل  کنند.  انتخاب  برطرف  در  گیرندگان 

با  تأمین تحویل  اطمینان  قابلیت  بهبود  و  عرضه  ریسک  کاهش  برای  کننده 

انعطاف پیش  تأمینبینی  از  پذیرترین  استفاده  با  سفارش،  هر  برای  کننده 

های تراکنش  کند. برای تولید داده ی تأمین کمک میهای تاریخی زنجیره داده 

از مدل  و های شبیه مصنوعی  است. علاوه  CTGAN سازی    براستفاده شده 

کننده و تاریخ تحویل موردانتظار  این، احتمال تحویل به موقع توسط هر تأمین

های  بینی و عملکرد مدل پیش  ANN های برای هر سفارش با استفاده از مدل 

 [ 17]بندی ارزیابی شده است.رگرسیون و طبقه 

کننده، به ترکیب  گرفته در ادبیات انتخاب تأمین های صورت با توجه به بررسی 

تواند  کمتر توجه شده است، در حالی که می   سازی و یادگیری ماشینشبیه 

 مؤثر باشد.  

انجام ب ادبیات  مرور  جدول  راساس  مطابق  و  شکاف1شده  پژوهش  ،  های 

اولاً،  عبارت  از:  مشترک  اند  شبیهدرنظرگرفتن  روش رویکرد  و  های  سازی 

ماشین تأمینبه  یادگیری  انتخاب  ادبیات  در  نشده  طورگسترده  بحث  کننده 

های ثابت و متغیر محصولات، شامل:  هزینه زمان  دوماً، درنظرگرفتن هم است.  

های حمل و نقل،  دهی، و هزینه های سفارش های خرید مواد اولیه، هزینه هزینه 

ها توجه شده است.  که یک معیار حیاتی است، در مطالعات پیشین کمتر به آن 

چندین   سفارش  به  کمتر  ادبیات  در  حاضر،  پژوهش  بررسی  براساس  سوماً، 

برای چندین محصول    هاترکیب سفارش   کنندگان که موجبمحصول از تأمین 

پرداخته شده است.    شود،دهی می ی سفارشو کاهش هزینه   در یک سفارش

تأمین علاوه از  استفاده  این،  که  کننده بر  سفارشی  برای  جایگزین  ی 

نکرده است، در مطالعات دیگر در نظر گرفته نشده  ی اولیه تأمین  کننده تأمین

پوشش  هدف  با  شکاف است.  به  مطالعه دادن  در  مذکور،  یک  های  حاضر،  ی 

می  که  است،  شده  ارائه  مؤثر  ترکیبی  عملکرد  رویکرد  بررسی  برای  تواند 

تولیدکننده تأمین شرکت  و  کنندگان  مدیران  دسترس  در  کامپیوتر،  ی 

 متخصصان این حوزه قرار گیرد. 

 افزار ارناکننده با استفاده از نرمی انتخاب تأمینی اول، یک مسئله در مرحله 

سازی و پویایی پیچیده سناریوهای دنیای واقعی به تصویر کشیده شده  شبیه 

عنوان ورودی،  سازی ذکرشده بهشده از شبیه های تولید است. با استفاده از داده 

الگوریتم  تصمیم،  از  درخت  جمله:  از  ماشین،  یادگیری  مختلف    Kهای 

ادغام  نزدیک  این  است.  شده  استفاده  لجستیک  رگرسیون  و  همسایه،  ترین 

از روش  تحلیل  های شبیه نوآورانه  و  تجزیه  امکان  یادگیری ماشین،  و  سازی 

تأمین انتخاب  فرایندهای  میدقیق  فراهم  را  بینشکننده  و  های  سازد 

ی  ی زنجیره های پیچیده ر محیط گیری دسازی تصمیم یی را در بهینه سابقه بی

ی ی یک تغییر روش در نحوه دهنده ی حاضر، نشان دهد. مطالعه تأمین ارائه می

های نظری، بلکه در  کننده نه فقط در چارچوب برخورد با مسائل انتخاب تأمین 

ت. های عملی و مبتنی بر داده اسروش

8 Cavalcante 
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گیری را  سازی امکان ارزیابی سناریوهای جایگزین و راهبردهای تصمیم شبیه 

می فراهم  ریسک  بدون  مجازی  محیط  یک  شبیه در  با  معیارها،  کند.  سازی 

تأمینسیاست  انتخاب  و سناریوهای مختلف  پژوهشگران می ها  توانند  کننده، 

ها را ارزیابی و راهبردهای بهینه را بدون ایجاد اختلال در عملیات  اثربخشی آن 

ها در دنیای واقعی برای  واقعی شناسایی کنند. از طرف دیگر، انجام آزمایش 

انتخاب تأمین  بر، و غیرعملی است. ، پرهزینه، زمان کننده ارزیابی راهبردهای 

می شبیه  ارائه  کارآمد  و  صرفه  به  مقرون  جایگزین  یک  به  سازی،  که  دهد 

می  اجازه  تپژوهشگران  سرعت  به  تا  گسترده دهد  طیف  کنند،  از  کرار  یی 

و فرضیه  بررسی  را  بدون متحملسناریوها  را  هزینه ها  توجه  شدن  قابل  های 

 آزمایش کنند.  

افزار ارنا صورت گرفته است، که  سازی با نرمی حاضر، مدل شبیه در مطالعه   

دارد. جریان  مواد اولیه  ی  کننده تأمین است، و چهار تأمین  ینشانگر یک زنجیره 

 شود. مشاهده می   1مواد و اطلاعات در شکل  

سفارش  مدل،  پارامترهای  به  توجه  سفارش  با  ادغام  از  پس  اولیه  مواد  های 

گیرد و مواد اولیه، فقط تأمین لازم برای تولید محصولات  مشتری صورت می 

سفارش  هستند.  همان نهایی  نرمال،  توزیع  با  خرید  نوشتار  های  در  که  طور 

 [18]شوند.است، مشخص می ( ارائه شده  2018بوداغی و همکاران )

 اند از:مفروضات اساسی مسئله عبارت 

با  هزینه دو نوع محصول متفاوت در حال تحویل است و   • های سفارش 

  میزان کمینه در یک سفارش به    مذکور  محصول  دوبرای    هاترکیب سفارش 

زمان  مختلف به طور هم   هاید و نهایتاً ممیزی کیفیت برای محصول رس می

 شود. می اجرا  

 کنندگان، ظرفیت محدودی دارند. تأمین •

تأمین  • دوره یک  یک  در  است  ممکن  نیاز  کننده  پاسخگوی  معین  ی 

علت عدم تحویل به موقع که ناشی از تأخیر در حمل و نقل،  کننده )به تولید 

کننده. های مربوط به انتخاب تأمین های کلیدی پژوهش . ویژگی 1جدول   

 منابع

یابی راهبرد منبع  رویکرد حل مسئله  
چند 

 محصولی 

های هزینه 

حمل و 

 نقل 

ی کنندهتأمین 

 جایگزین 
ی موردی مطالعه  

منبعی تک سازیشبیه چندمنبعی    
یادگیری 

 ماشین

(2022احمد و همکاران ) نقاله  یشرکت تسمه  ✓    ✓    

(2022شانگ و همکاران ) ی لیفتراک کننده تولید      ✓    

(202۳ایشیزاکا و همکاران ) داروسازی صنعت   ✓ ✓   ✓    

( 202۳خزائی و همکاران ) ی رنگ کننده تولید      ✓    

(2022کابادایی و دهقانی )  ✓ ✓ ✓  ✓ ✓  - 

(202۳ساپوترو و همکاران )  شرکت مصالح ساختمانی  ✓   ✓ ✓  

( 202۳حاجیان حیدری )  تجهیزات الکترونیکی  ✓ ✓  ✓ ✓  

(202۳عبدالله و همکاران ) گازت نفت و شرک    ✓  ✓    

( 202۳ابولویفه و بهج )   ✓  ✓    - 

(2019کاوالکانته و همکاران )   ✓ ✓ ✓    - 

(202۳کومار و همکاران )   ✓ ✓ ✓    - 

ی حاضر مطالعه ی کامپیوتر شرکت تولیدکننده  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓    

 

سازی. . مدل شبیه1شکل   
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توان از  صورت می های تولید است( نباشد. در اینکمبود موجودی، یا اختلال 

 ی جایگزین دیگر برای این منظور استفاده کرد. کننده یک تأمین

گویی به  کنندگان قادر به پاسخ کم یکی از تأمینها دست در تمامی دوره  •

یی با کمبود  نیاز تولیدکننده است و فرض بر این است که سیستم در هیچ دوره 

 شود.  مواجه نمی 

 شده و قطعی هستند.ی پارامترها، شناخته همه  •

مطالعه  تأمین در  چهار  حاضر،  شده کننده ی  گرفته  نظر  در  احتمالی  و  ی  اند 

ذکرشده محدودیت  تأمینهای  تحویل  عملکرد  در  قبلی  تأثیر  ی  کنندگان 

 سازی شده است.  گذارد، که براساس یک توزیع نرمال مدلمی

 مدل یادگیری ماشین  . .32
بینشالگوریتم  یافتن  در  ماشین  یادگیری  مجموعه های  در  الگوها  و  ی  ها 

های  طور خاص، استفاده از الگوریتم های بزرگ، بسیار قدرتمند هستند. به داده 

های تجاری فعلی و وظایف  تواند شیوه ی تأمین میمذکور در مدیریت زنجیره 

های تاریخی،  یادگیری ماشین با یادگیری از داده   [19]مدیریتی را دگرگون کند.

های بسیار دقیق را در یک محیط اقتصادی ناپایدار  ها، و تحلیل بینیانجام پیش 

دهد تا الگوهای جدیدی را  ها اجازه می بنابراین، به سازمان   [20]سازد.ممکن می

پذیری بیشتر، و  گیری، سازگاری، انعطاف ها کشف کنند و به تصمیم در داده 

 کند.  تر کمک می یافته توسعه  ی تأمینزنجیره  بلوغ

استخراج داده ی  مجموعه به ی  ارنا  مدل  از  یادگیری  شده  مدل  ورودی  عنوان 

نویسی پایتون ارزیابی و تجزیه و  ی زبان برنامه شده و به وسیله استفاده ماشین 

افتد، مشاهده  ، نمایی از آنچه در پایتون اتفاق می 2است. در شکل   تحلیل شده

اند،  سازی تولید شده ی شبیه های موردنظر به وسیله شود. از آنجا که داده می

رفته، ترکیب  ی کیفیت خوبی دارند و مسائلی مانند مقادیر از دست پایگاه داده 

)به عنوان مثال مقدار منفی محصول های غیرداده ها(، مقادیر صفر و  ممکن 

ها در مقایسه با  پردازش داده ی پیشدهند. بنابراین، مرحلهغیره بندرت رخ می 

 تر است.سازی ساده های شبیهی واقعی هنگام برخورد با مدلداده   پایگاه

 ی تأمین مونتاژ کامپیوتر موردی: زنجیرهی مطالعه.  4
حاضر، نوشتار  شرکت در  از  تولید یکی  کامپیوتر،کننده های  برای   [21]ی 

دادن کاربردپذیری رویکرد پیشنهادی بررسی شده است. در این سناریو،  نشان 

شود.  کننده و براساس سفارش مشتری مونتاژ میکامپیوتر توسط تولید دو مدل  

ی  عنوان دو قطعه به   (HDDs)و هارددیسک درایوها    (CPUs)ها  ریزپردازنده 

شوند.  کننده تهیه می شرکت تأمین  4شده در کامپیوترها توسط  اصلی استفاده 

سازی و مدل یادگیری  های مربوط به مدل شبیه ر بخش کنونی، نتایج و تحلیل د

 اند.ماشین ارائه شده 

 سازی. نتایج مربوط به مدل شبیه .41

طی  شوند، که در  ها در مدل به عنوان نهاد یا ورودی در نظر گرفته می سفارش 

 Orderبا نام  createی ماژول ها به وسیله یابند. سفارش سیستم جریان می

receive  سفارش وارد شده و    20صورت روزانه و در هر بار ورود حدود  به

بوده است، که با رسیدن به مقدار اخیر، ایجاد   500ها ی تعداد ورودی بیشینه 

میورودی متوقف  جدید  سفارش های  تعداد  بنابراین،  موجود  شوند.  های 

است، که خصیصه  10000 موردنیاز  بوده  زمان  و  مقدار سفارش  مانند  هایی 

  ۳با نام    assignی ماژول  مشتری برای تحویل سفارش دارند، که به وسیله 

Assign    و   1500و انحراف معیار    ۳000به ترتیب با توزیع نرمال با میانگین

اند. همچنین  و به واحد روز در نظر گرفته شده   5تا    ۳توزیع یکنواخت با مقادیر  

ا در طول مسیر متمایز از  است، ت به هر سفارش یک کد تخصیص داده شده  

 شود. مدل مذکور مشاهده می   ۳ها باشد. در شکل  سایر سفارش 

مرحله  سفارش در  بعد،  وسیلهی  به  موجود  ماژول  های  نام   decideی  با 

Supplier selection   با  به برای هر    25/0میزان احتمال  صورت احتمالی 

موجود هر    های  HDDها و    CPUاند. در این گام،  کننده تقسیم شده تأمین

شوند و سپس میزان  ی توزیع نرمال تخصیص داده می کننده به وسیله تأمین

CPU    ها وHDD  موردنیاز برای هر سفارش با    هایCPU    ها وHDD   های  

کننده  شود، که آیا آن تأمینگیری میکننده مقایسه و تصمیمموجود هر تأمین

ی  کننده قادر به تأمین سفارش مرتبط خواهد بود یا اینکه سفارش به تأمین

این مرحله، اطلاعات حاصل )کد سفارش، مقدار  دیگری واگذار می شود. در 

، زمان سفارش، قرارداد  2، مقدار سفارش کامپیوتر نوع  1سفارش کامپیوتر نوع  

ی متغیر  ، هزینه 1ی متغیر کامپیوتر نوع  های ثابت، هزینه کننده، هزینه با تأمین

نام    ReadWriteی ماژول  ی کل( به وسیله ، و هزینه 2کامپیوتر نوع     1با 

ReadWrite   ،8  ReadWrite   ،  ... فایل با فرمت    4در  وcsv  که هر فایل ،

قسمتی  ، 4شود. در شکل کننده است، ذخیره میمربوط به قرارداد یک تأمین

علت وضوح تصویر به جهت اینکه برای  کننده )به از مدل مربوط به دو تأمین

 شود.  اند( مشاهده می ها تکرار شده کنندگان نیز همین ماژول سایر تأمین

بعد، زمان تحویل سفارش کامپیوترها، براساس مقادیر سفارش  در مرحله  ی 

محاسبه و پس از آن زمان تحویل مربوط به هر سفارش    2و    1کامپیوتر نوع  

به میزان بیشینه بین دو زمان تحویل منظور شده است. سپس زمان تحویل  

مرحله،   این  در  و  است  شده  مقایسه  مشتری  موردنیاز  زمان  با  سفارش  هر 

ها با برچسب دیرهنگام از هم متمایز  ها با برچسب به موقع و سفارشسفارش 

ی  ی داده شوند، که با ایجاد این ستون به عنوان متغیر هدف در مجموعه می

نظارت  تحت  یادگیری  عنوان  با  ماشین  یادگیری  شد.    نهایی،  خواهد  انجام 

کنندگان  مینهای ثابت و متغیری برای حمل و نقل توسط تأهمچنین هزینه

، که هر فایل مربوط  csvفایل با فرمت    8در نظر گرفته شده است. در این گام،  

. کنندهتأمین شده برای انتخاب. مدل یادگیری ماشین نظارت2شکل 
 

 .های ورودی. ماژول3شکل 
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کننده با برچسب متفاوت )به موقع یا دیرهنگام( است،  به تأمین از یک تأمین

کننده، زمان  ها شامل کد سفارش، تأمین از تأمین شوند. این فایل ذخیره می

،  5ها به موقع و دیرهنگام( هستند. در شکل  تحویل، و متغیر هدف )سفارش 

کننده هستند،  ها که مربوط به تعیین برچسب برای یک تأمینقسمتی از ماژول

 شوند.  مشاهده می 

  12سازی شده است، با استخراج  افزار ارنا پیاده با استفاده از مدلی که در نرم

های مذکور داده شد( و  تر توضیحات مربوط به فایل )پیش   csvفایل با فرمت  

آید.  دست می ی واحد به داده های اخیر، یک مجموعه  سازی فایل سپس یکپارچه 

تغییرات نتایج و همگرایی    یبا توجه به دامنه سازی  تعداد تکرارهای اجرای شبیه 

مدل با خبرگان و کارشناسان این حوزه   تأیید برای.  تکرار انتخاب شد  10  ها،آن 

مقایسه شد و تحلیل رفتار مدل    هاسازی با انتظار مشورت شد و نتایج مدل شبیه 

های مختلف و  اعتبارسنجی مدل نیز با داده .  خوبی اعتبار آن را تصدیق کردبه

ها به  خوبی تغییرات ورودی که مدل به  ،ت پارامترها انجام شد تحلیل حساسی

میخروجی  نشان  را  مجموعه  .دهدها  استخراج داده بنابراین،  نهایی  از  ی  شده 

 می شود. سازی به عنوان ورودی در مدل یادگیری ماشین استفاده  شبیه 

 . نتایج مربوط به مدل یادگیری ماشین .42
  ۳.8.۳شده در نوشتار حاضر با استفاده از  های یادگیری ماشین استفاده الگوریتم 

Python    ی  تاپ با پردازنده لپ سازی شده است. این عملیات بر روی یک  پیاده

5Intel® Core™ i    گیگابایت رَم اجرا شد. نتایج    4گیگاهرتز و با    5/2با بسامد

 اند:ها ارائه شده آمده از محاسبات در این زیربخش دست عددی به 

 ها پردازش دادهپیش. .41.2

داده تمیزکردن  به  حاضر،  بخش  نرمالدر  داده ها،  کدکردن  های  سازی، 

های یادگیری ماشین  سازی الگوریتم ها برای پیاده سازی داده غیرعددی و آماده

است.  شده  دارای  داده مجموعه   پرداخته  موجود  مشاهده    10000ی  یا  سطر 

 ها یا متغیرهای مستقل و هدف یا متغیر  ستون که ویژگی  11ها( و  )سفارش 

  2ی ذکرشده در جدول  داده ها( است. ده سطر اول مجموعهوابسته )خصیصه 

 ارائه شده است. 

مجموعه  بررسی  ناهماهنگی داده با  برخی  مذکور،  در  ی  داده  ٪10ها  های  از 

ی زمان تحویل و زمان موردنیاز  ها با مقایسه موجود مشخص شد، که در آن

گیری.های تصمیم. ماژول4شکل   

ها.های تعیین برچسب. ماژول5شکل   
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گذاری شده بودند. لذا، در گام اول،  اشتباه نامها به  مشتری، تعدادی از برچسب  

 های اشتباه تصحیح شدند. مشکل اخیر حل و برچسب 

های  ها و هزینههای با مقدار منفی برای مقادیر سفارش، زمان در گام بعد، داده 

ها  های مفقوده در نظر گرفته شدند، که تعداد آنحمل حذف و به عنوان داده

 است. ارائه شده    ۳ها در جدول  به تفکیک متغیر 

 ها، میانگین، انحراف معیار، مقادیر بیشینه و کمینه،  ، تعداد مشاهده 4در جدول  

توان از  های اول، دوم )میانه(، و سوم هر متغیر ارائه شده است، که میو چارک 

 .شده و اطلاعات مربوط به آمار توصیفی پی بردهای مفقود آن به تعداد داده 

تفکیک سفارش تعداد سفارش ،  6شکل  در   به  شده و  های به موقع تحویل ها 

تحویل سفارش  دیرهنگام  میهای  مشاهده  مجموعهشده  مورد  داده شود.  ی 

 بندی با هدف دو کلاسه است.  مطالعه از نوع مسائل طبقه 

شود؛ که  ، میزان همبستگی میان متغیرهای مختلف مشاهده می 5در جدول  

ها و همچنین با  با مجموع هزینه   1ی متغیر کامپیوتر نوع  مطابق آن، هزینه 

متغیر    یهزینه های ثابت و زمان تحویل هم همبستگی قابل توجهی دارد.  هزینه

برای اینکه مدل  همبستگی مشهودی دارد.    ،نیز با زمان تحویل  2کامپیوتر نوع  

های متغیرهای مستقل باید همبستگی نزدیک به  ی بهتری بدهد، ستوننتیجه 

صفر با هم و همبستگی بالا با متغیر هدف داشته باشند. بنابراین، دو ستون  

های معیارهای مور بررسی حذف  از ستون   2و    1های متغیر کامپیوتر نوع  هزینه 

 شده و در مدل در نظر گرفته نشده است.

کنندگان از تأمین در قیاس با  )نمودار الف(، سهم هر یک از تأمین  7در شکل 

بودند، مشاهده می ابتدا، سفارش مقداری که متعهد شده  در  به شود.  طور  ها 

کنندگان نتوانسته  کنندگان تقسیم شده بودند، اما تأمینتصادفی میان تأمین

 یکننده ها را به تأمینهای خود را تأمین و برخی از آنبودند تمامی سفارش 

 سازی. آمده از شبیه دست ی بهداده. ده سطر اول مجموعه 2جدول  
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1 574/2459  4۳8/647  842/5  1S 1S 1000 74/24595  188/۳2۳7  74/25595  8۳9/2  به موقع  

2 044/4۳75  055/1192  461/14  2S 2S 1500 221/21875  4۳6/95۳6  221/2۳۳75  117/4  به موقع  

۳ 467/4825  ۳/4499  968/14  ۳S ۳S 700 67۳/48254  698/4049۳  67۳/48954  1۳/4  به موقع  

4 081/2668  49/۳611  677/11  1S 1S 1000 809/26680  452/18057  809/27680  617/4  به موقع  

5 1۳2/2809  22/9۳7  091/7  2S 2S 1500 66/14045  76/7497  66/15545  007/2  به موقع  

6 ۳51/2128  5۳۳6 611/11  ۳S ۳S 700 509/2128۳  002/48024  509/2198  288/4  به موقع  

7 051/5291  0۳1/5196  486/10  1S 1S 1000 508/52910  154/25980  508/5۳910  014/7  به موقع  

8 604/1942  8۳9/14۳0  709/6  1S 1S 1000 04۳/19426  195/7154  04۳/20426  111/2  به موقع  

9 ۳58/5585  829/۳757  927/4  1S 1S 1000 578/5585۳  144/18789  578/5685۳  178/6  به موقع  

10 102/4878  1۳4/2412  276/6  ۳S ۳S 700 016/48781  204/21709  016/49481  641/۳  به موقع  

 1S  2،  1ی  کننده: تأمین:S  ۳،  2ی  کننده تأمین:S  4،  ۳ی  کننده تأمین:S  4ی  کننده تأمین . 

های مفقوده مربوط به هر ویژگی. . تعداد داده3جدول     

های مفقودشده تعداد داده  ویژگی  

1مقدار سفارش کامپیوتر نوع   222 

2 کامپیوتر نوع مقدار سفارش   224 

 0 زمان سفارش

کننده قرارداد با تأمین   0 

کننده تأمین از تأمین   0 

های ثابتهزینه   0 

1ی متغیر کامپیوتر نوع هزینه   227 

ینه یهز 2 کامپیوتر نوع  ریمتغ   210 

ی کل هزینه   166 

 5 زمان تحویل 

 0 متغیر هدف

 

 بندی باینری غیربالانس.. نمودار طبقه6شکل 
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،  از چپ به راست سهم هر  7اند. در نمودار ب در شکل  دیگری واگذار کرده  

کننده  کنندگان از تأمین و تحویل به موقع و دیرهنگام هر تأمینیک از تأمین

کنندگان به جز  ی تأمینطور که مشخص است، همه است. همان مشخص شده  

است،  ، که میزان بیشتری از مقدار متعهدشده را تأمین کرده  2ی  کننده تأمین

 در قیاس با   2ی  کننده اند. با این حال، تأمینمقادیر کمتری را تأمین کرده

  است.با وجود تأمین بیشتر، تحویل به موقع کمتری داشته    ۳ی  کننده تأمین

شوند؛  شده )اسمی( کدگذاری می بندی های با متغیر دسته در این مرحله ستون

-کننده و تأمین از سوی تأمینبدین صورت که که دو ستون قرارداد با تأمین

شوند، که  کدگذاری می  1و  0کدگذاری و ستون هدف نیز با  ۳تا  0کننده از 

نشانگر تحویل به موقع است. سپس به مدیریت    1به معنای تحویل با تأخیر و    0

 . های پِرت پرداخته شده استداده

. توصیف متغیرهای مستقل. 4جدول   
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 9995 98۳4 9790 977۳ 10000 10000 9776 9778 تعداد 

568955/۳066 میانگین  477647/۳066  024۳28/9  8۳/1099  00۳09/24465  288۳9/26210  652805/25410  782881/۳  

915001/1400 انحراف استاندارد   11228۳/142۳  454971/۳  ۳84472/296  492105/1۳585  1۳۳217/14869  718171/1۳550  4488۳7/1  

625/1 کمینه  ۳26/۳  004/۳  700 15۳/41  066/6  057/10  0۳۳/0  

25 %  8085/2049  806/2044  022/6  700 257/145۳4  22۳75/15165  78975/15591  7715/2  

50 %  6۳/۳0۳2  1۳65/۳0۳2  00۳/9  1000 ۳2۳/22۳62  5075/2۳90۳  1815/2۳۳95  64/۳  

75 %  201250/40۳2  011/4026  01475/12  1500 505/۳2775  888/۳5260  01825/۳۳700  6۳2/4  

714/8549 بیشینه  728/869۳  15 1500 1۳7/85497  504/96014  1۳7/86197  ۳91/11  

. همبستگی متغیرهای مستقل. 5جدول   
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1مقدار سفارش کامپیوتر نوع    1 005585/0 -  00۳548/0 -  005189/0  010995/0  009882/0 -  01۳267/0  002214/0 -  

2  کامپیوتر نوعمقدار سفارش   005585/0 -  1 016856/0  004811/0 -  006952/0  00۳764/0  007۳75/0  002۳84/0 -  

- 00۳548/0 زمان سفارش   016856/0  1 000646/0 -  0042۳0/0  01۳865/0 -  00۳4۳۳/0  006851/0 -  

های ثابت هزینه  005189/0  004811/0 -  000646/0 -  1 46۳076/0 -  055102/0  444149/0 -  000557/0 -  

1  کامپیوتر نوع ریمتغ یهزینه  010995/0  006952/0  0042۳0/0  46۳076/0 -  1 1082/0 -  999809/0  417921/0  

2  کامپیوتر نوع ریمتغ یهزینه  009882/0 -  00۳764/0  01۳865/0 -  055102/0  1082/0 -  1 105۳22/0 -  ۳687۳1/0  

کل یهزینه  01۳267/0  007۳75/0  00۳4۳۳/0  444149/0 -  999809/0  105۳22/0 -  1 422767/0  

- 002214/0 زمان تحویل   002۳84/0 -  006851/0 -  000557/0 -  417921/0  ۳687۳1/0  422767/0  1 

 

.کننده از تأمین. سهم هر تأمین7شکل   

 
.کنندگان)الف( نمودار میزان قرارداد و تأمین هر یک از تأمین  

 

کنندگان.نمودار میزان تأمین هر یک از تأمین)ب(   
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ها، به وجود مقدار  ی مصورسازی دادهتوان به وسیله می  ،8شکل  با توجه به  

،  1ی  و رابطه   IQRی محتمل پِرت پی برد. با استفاده از منطق  زیادی داده 

ی محتمل پِرت برای متغیر مقدار سفارش کامپیوتر  داده  29توان به وجود می

 پی برد.   1نوع  

 

(1 )  ( / )

( / )

IQR Q Q

U Q IQR

L Q IQR

= −

 + 

 − 

3 1

3 1 5

3 1 5

 

نشان می سفارش  %74/76دهند  نتایج  مقادیر  از  با  تأمینهای  توسط  -بالا، 

ی دیگری  کننده نندگانی که متعهد شده بودند، تأمین نشده و توسط تأمینک

  29مورد از    17توان فهمید که  می  z-scoreآماده شده است. با استفاده از  

ی پِرت مربوط به متغیر مقدار سفارش کامپیوتر  ی محتمل پِرت، واقعاً داده داده 

های پرِت را برای تمامی  توان داده شوند. به همین ترتیب، میمحسوب می   1نوع  

از   مورد حذف شده است و    7۳5مشاهده،    10000متغیرها حذف کرد، که 

های  ستون دارد. پس از مدیریت داده  9سطر و    9265ی جدید،  داده مجموعه

داده  داده پِرت،  که  متغیرهایی  توزیع  چون  و  شدند  بررسی  مفقوده  ی  های 

های  نرمال بوده است، با استفاده از میانگین هر ستون، داده مفقوده داشتند،  

پر شده  پیشمفقوده  آخر  گام  در  داده اند.  برای  پردازش  کمیّ  متغیرهای  ها، 

سازی  و اصطلاحاً نرمال   1و    0اینکه بتوانند با هم مقایسه شوند، هم مقیاس بین  

 صورت گرفته است.  

 های یادگیری ماشین سازی الگوریتمپیاده . .42.2

 مهندسی ویژگی   ..41.2.2

ها با استفاده از آزمون مربع کای، به مهندسی ویژگی  پیش از شروع الگوریتم 

ی متغیرهای مستقل و متغیر وابسته  ها به دو دسته پرداخته شده است. داده

دست آورده شده است  ها به آن    p-valueتقسیم و این مقادیر برای کای دو و  

 (:  2ی  )رابطه 

(2 )  
/ , /

/ , /

χ

p value e e
− −

=

− =

2

01 14

1 4653004 58 28947835

2 26088651 2 26250898
 

دهد که سطح زیر نمودار بیشتر است و در  می  بالابودن مقدار کای دو نشان 

ویژگی  وابسته نتیجه،  هدف  متغیر  به  پایینها  همچنین  مقدار  اند.  -pبودن 

value    ، شود و در  ی رد فرض صفر است، یعنی استقلال رد میدهنده نشان

 اند.ها به متغیر هدف وابسته نتیجه ویژگی 

 ها مصورسازی داده  ..42.2.2

کتابخانه از  استفاده  با  کنونی،  بخش  به    seabornو    matplotlibهای  در 

ها پرداخته شده است. مصورسازی و رسم نمودار به درک بهتر  مصورسازی داده

ها را ارزیابی  توان با اتکاء به این بخش دادهکند، اما فقط نمیها کمک میاز داده 

 و تحلیل کرد. 

ی نمودار پراکندگی برای دو متغیر  ها به وسیله،  پراکندگی داده9در شکل  

طور  شود. همان مشاهده می   1ها و مقدار سفارش کامپیوتر نوع  مجموع هزینه

شوند، نمودار  های پِرت مشاهده میهایی که داده که مشخص است در قسمت 

 چولگی به راست دارد.

برحسب    1، نمودار ویولن مربوط به مقدار سفارش کامپیوتر نوع  10در شکل  

های به موقع  شود، که بیانگر سفارش ی موجود مشاهده میکننده چهار تأمین

 است.  و دیرهنگام  

کننده در هر یک از دو  طور که مشخص است، مقدار میانه برای هر تأمینهمان 

تأمین برای  و  است  متفاوت  و دیرهنگام کمی  به موقع  ی سوم،  کننده حالت 

های اول و سوم به میزان قابل توجهی در دو حالت به موقع و  میزان چارک 

دیرهنگام متفاوت است، که نشانگر اختلاف بیشتر در میزان دو حالت مذکور  

های پِرت بیشتری  کنندگان است. همچنین تعداد داده به نسبت سایر تأمین

 ی دوم است. کننده های دیرهنگام تأمینمتعلق به تحویل

های محتمل پرت.دادن بصری دادهبرای نشان یی. نمودار جعبه8شکل  ها و مقدار سفارش کامپیوتر.مجموع هزینه . نمودار پراکندگی9شکل    

کننده و مقدار سفارش . نمودار ویولن میزان تأمین هر تأمین10شکل 

 کامپیوتر.
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جعبه 11در شکل   نمودار  یک  می،  مشاهده  هر  یی  سفارش  مقدار  که  شود، 

تحویل تأمین تفکیک  به  را  دیرهنگام  کننده  و  موقع  به  میهای  دهد.  نشان 

بیانگر آن است که تأمین های پرت بیشتری  ، داده۳و    2کنندگان  همچنین 

 نسبت به سایرین دارند.  

 های یادگیری ماشین الگوریتم. .43.2.2

های  ، داده scikit-learn  یهای کتابخانه در بخش حاضر، با استفاده از دستور 

داده  دسته  دو  به  هدف  و  شده مستقل  تقسیم  آزمایش  و  آموزش  اند.  های 

 9سطر و    9265های نهایی،  ی داده طور که پیشتر گفته شد، مجموعه همان 

  ٪ 20های آموزش وعنوان دادهها به داده   ٪80ستون دارد، که با درنظرگرفتن  

های آموزش  های آزمایش، این میزان برای متغیرهای مستقل داده عنوان داده به

برای متغیرهای مستقل داده  8سطر و    7412   185۳های آزمایش  ستون و 

-ستون بوده است. هدف در این مرحله یادگیری مدل براساس داده   8سطر و 

  های آزمایش و درنهایت به بینی متغیر هدف برای داده ای آموزش و پیشه

شده و مقدار واقعی متغیر  بینیآوردن دقت مدل با مقایسه مقدار پیش دست 

داده  در  درخت  هدف  روش:  سه  از  حاضر،  پژوهش  در  است.  آزمایش  های 

استفاده شده و درنهایت    ترین همسایه، و رگرسیون لجستیکنزدیک   Kتصمیم،  

 های مختلف صورت گرفته است.  یی بین دقت الگوریتم مقایسه 

های آزمایش،  کردن الگوریتم بر روی داده در الگوریتم درخت تصمیم، با فیت 

ها، و هایپرپارامترهای آن که دارای بیشترین عمق درخت، کمترین تعداد برگ

، نمودار درختی  12شوند. در شکل ها هستند، تنظیم میکمترین تعداد شاخه 

وسیله  به  آن  هایپرپارامترهای  جستجوی    k-foldاعتبارسنجی    ی که  و 

می ییشبکه  مشاهده  است،  شده  داده شود.  تنظیم  ارزیابی  و  با  آزمایش  ها، 

میزان پارامترهای بهینه برای    تنظیم هایپرپارامترهای الگوریتم درخت تصمیم،

دست آمده  شاخه  به   ۳برگ، و    4،  5ها در درخت، معیار جینی، با عمق  داده

 است.  

تر باشند، مدل پایدارتر  های آموزش و آزمایش به هم نزدیک هر چه دقت داده

توان به مدل تکیه کرد. در  ها کمتر است، پس می برازش داده و احتمال بیش

داده1۳شکل   برای  درخت  دقت  نمودار  مشاهده  ،  آزمایش  و  آموزش  های 

 شود. می

کننده و مقدار سفارش کامپیوتر.میزان تأمین هر تأمینیی . نمودار جعبه11شکل   

. نمودار درخت تصمیم.12شکل   

های آموزش و آزمایش در الگوریتم ی دقت داده. نمودار مقایسه13شکل 

 درخت تصمیم.
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است، که چون    9954/0آمده از الگوریتم درخت تصمیم برابر با  دست دقت به 

اند، قابل  استفاده و هایپرپارامترها تنظیم شده   اعتبارسنجی متقابلاز منطق  

پیدا شود تا توسط آن   Kترین همسایه، باید نزدیک Kاتکاء است. در الگوریتم 

انتخاب  پیش  بتوان داشت.  مدل  از  درستی  مدل    Kبینی  این  برای  مناسب 

یی تنظیم شده است.  هایپرپارامتر الگوریتم است، که توسط جستجوی شبکه 

بوده و همچنین    7موردنظر برای الگوریتم مذکور برابر با    K،   14مطابق شکل  

 گیری شده است.اندازه   9617/0دقت مدل اخیر برابر با  

کلمه  وجود  برخلاف  لجستیک  رگرسیون  از  الگوریتم  یکی  رگرسیون،  ی 

شود، که روش خوبی برای مسائل باینری  بندی محسوب میهای طبقهالگوریتم 

بهترین گسسته  تعیین  مذکور، ضرایب  و  روش  در  است.  دو کلاس  بین  ساز 

کننده است، به  بندیرگرسیون با تنظیم هایپرپارامتر مدل، که بهترین طبقه 

در شکل    p-valueآید. بتاهای مختلف )ضرایب رگرسیون( و مقادیر  دست می

برای تمامی متغیرها    p-valueشوند؛ که مطابق آن، مقادیر  مشاهده می  15

است، رد شده و تمامی    =0بوده است؛ بنابراین، فرض صفر که    05/0کمتر از  

   984/0ابر با  آمده از روش اخیر بردست ها مقادیر غیرصفر دارند. دقت به  

 است.  

شده ارائه شده است؛ که بین  های استفاده یی از الگوریتممقایسه   6در جدول  

 ها، الگوریتم درخت تصمیم بیشترین دقت را داشته است. آن 

های مختلف یادگیری  ی دقت در الگوریتم . مقایسه 6جدول 

 ماشین. 

 دقت  الگوریتم 

9954/0 درخت تصمیم   

K ترین همسایه نزدیک     9617/0  

9840/0 رگرسیون لجستیک   

 های آتیپیشنهادگیری و  . نتیجه5
  ، کنندهن یانتخاب تأم  یبرا  شدهد شنها یپ  یبر داده   یمبتن  یریگمیتصم  مدل

اختلال    تی ریمد  یها در مدل  سکیکاهش رراهبردهای    یطراح  یبرا  تواندیم

پا   یطراح   ن،یتأمی  ره یزنج در    یگذاره یسرما   ای  کنندهن یتأم  گاهیمجدد 

پرخطر  کنندگاننیتأم و  علاوه   یبرداربهره   مهم  از  شود.  استفاده  با  این،  بر 

تواند موجب  های ترکیبی و ایجاد یک سیستم یکپارچه و هماهنگ می رویکرد 

ها، و  گیری های انسانی کمتر، افزایش سرعت در تصمیم شفافیت بیشتر، تعامل 

  ی ری ادگیاز    یب یکه ترک  دن دهی نشان م  جینتاها شود.  کاهش خطا در تصمیم 

  نان یاطم  تیاستفاده شود، قابل  یاگر به درست  ،یساز ه ی شده و شبنظارت   نیماش

م  لی تحو بهبود  طبق    .بخشدیرا  حاضر،  جینتابر  درخت    تمیالگور   پژوهش 

  K  تمیو الگور  % دقت،98  با  کی لجست  ونیرگرس  تمیدقت، الگور %  99  با  میتصم

  .اندموردنظر شده   یله سئبهبود در م  ، موجبدقت  %96با    هی همسا  نیترک ی نزد

می به آتی،  مطالعات  برای  پیشنهاد  جریمه عنوان  برای  توان  را  هایی 

کنندگانی که قادر به تأمین نیاز مشتری نیستند، در نظر گرفت و سطح  تأمین

موجودی و کمبود را هم بررسی کرد. همچنین درنظرگرفتن عدم قطعیت در  

می  پیشنهاد  غیره  و  هزینه،  انواع  موجودی،  مانند  مختلف،  شود.  پارامترهای 

این،علاوه می  بر  ماشین،  یادگیری  مدل  ازدر  اهداف  الگوریتم   توان  که  هایی 

سازی هزینه، کاهش  گیرند، مانند کمینه زمان در نظر می طور هم مختلفی را به 

محیطی  معیارهای زیست  همچنین کیفیت استفاده کرد.زمان تحویل، و بهبود  

انتخاب تأمین  توانند چالش  در دنیای واقعی می کننده  و اجتماعی در فرایند 

های قابل  در حالی که بینش   های آتی لحاظ شوند.برانگیز باشند و برای توسعه 

ی حاضر نشان داده شده است، در عمل مدیران  بحث مهمی از طریق مطالعه 

 توانند این پیشنهادهای کاربردی را نیز بررسی کنند: لجستیک می 

ارائه  • دقت  به  توجه  الگوریتم با  توسط  ماشین،  شده  یادگیری  های 

تأمینها می سازمان  به موقع سفارش توانند  تحویل  در  را که  ها  کنندگانی 

 بندی کنند. دهند، اولویت عملکرد بالایی از خود نشان می 

می  • و  مدیران  شناسایی  با  را  ریسک  کاهش  راهبردهای  توانند 

تأمین سرمایه  در  کوتاه گذاری  تحویل  زمان  با  پروفایل کنندگان  و  های  تر 

 تر طراحی کنند.ریسک پایین 

شبیه  • ترکیب  از  استفاده  ماشین، کسب  با  یادگیری  و  کارها  سازی  و 

یابند، اتکاء به مداخله می های دستی را  توانند به شفافیت بیشتری دست 

تصمیم  فرایندهای  دهند،  اشتباه کاهش  و  کنند  تسریع  را  در  گیری  را  ها 

 گیری به میزان کمینه برسانند. تصمیم 

 ترین همسایه.نزدیک Kموردنظر در روش  K. نمودار میزان 14شکل 

در الگوریتم   p-value. ضرایب رگرسیون و مقادیر 15شکل 

 رگرسیون لجستیک.
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