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 چکیده 

از فنا استفاد  ،کارها  و  عت و کسبصنبا رقابتی شدن فضای   ارزیابی و    های یادگیری ماشینروش   و  حورمدههای جدید داوریه  در 

تأمین پیدا    کنندگانانتخاب  ابتدا    کند. میاهمیت  پژوهش  این  نرم  ابدر  از  ت  لهئمسیک    ارناافزار  استفاده    هدکننین مأ انتخاب 

  سپس  . شودگرفته میر  نظ ن دری ماشییادگیرمدل    ورودی  به عنوان  سازیشده از شبیهاستخراج داده   مجموعه   .شودمی  یسازشبیه 

،  نتایجبر اساس  .  دنشومی  یسرربها  داده  ،رگرسیون لجستیک  ترین همسایه وزدیکن  Kدرخت تصمیم،    هایبا استفاده از الگوریتم

  باترین همسایه  نزدیک  Kم  الگوریت  و  %98با دقت    رگرسیون لجستیک الگوریتم،  %99ی  العادهدقت فوق با  درخت تصمیم    الگوریتم

  سفارش آن  ه بیشترین احتمال موفقیت را در تحویل به موقع  د ک دهن کنندگانی انجام میمینأ تخصیص سفارش را به ت  %96  دقت

به حداقل رساندن اختلالات    و  هاکنندگان حیاتی یا ترکیبی از آنشناسایی تأمین،  ویکرد ما در تجزیه و تحلیل پایگاه تأمین. ردارند

 .ارزشمند است کنندگانتأمین ناشی از عملکرد نامطلوب
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Abstract 

Supplier selection is a crucial aspect of supply chain management. Traditionally, multi-criteria 

decision-making methods and experts' experience have been the go-to approaches for this 

process. However, in today's highly competitive business environment, making decisions with 

both speed and accuracy has become paramount. Consequently, the utilization of innovative 

data-driven technologies and machine learning methods has gained significant importance. 

Surprisingly, the combination of simulation and machine learning has received limited attention 

in research endeavors. In this study, supplier performance is evaluated based on specific 

characteristics utilizing a combination of simulation and machine learning techniques. The 

research investigates its applications in data-driven decision support for supplier selection. we 

tackled the supplier selection challenge by simulating the problem using Arena software. The 

dataset generated from the simulation served as input for our machine learning model. We 

employed different algorithms, namely Decision Tree (DT), K-Nearest Neighbor (KNN), and 

Logistic Regression (LR), to analyze the data. Our research demonstrates the remarkable 

effectiveness of machine learning algorithms in supplier selection. Based on the results, the DT 

algorithm with 99% accuracy, the LR algorithm with 98% accuracy, and the KNN algorithm 

with 96% accuracy assign orders to suppliers who have the highest probability of success in 

delivering them on time. Our approach proves invaluable in analyzing the supplier base and 

identifying critical suppliers or combinations thereof, minimizing disruptions caused by adverse 

supplier performance. These findings underscore the potential of integrating advanced 

computational methods to significantly enhance decision-making processes within supplier 

selection in supply chain management. Our analysis highlights the pivotal role of integrating 

simulation and machine learning techniques, offering a robust framework for improving supplier 

selection methods in the fast-paced and competitive landscape of modern industries.  This 

approach not only improves existing methods but also promises a new era in supply chain 

management. The synergy of simulation and machine learning can create a revolution in the way 

businesses choose strategic suppliers and ensure speed and accuracy in decision-making 

processes. 
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 مقدمه   .1

چالش از  زنجیره یکی  مدیریت  حوزه  در  محوری  های 

کننده است که به طور قابل توجهی بر  تأمینتأمین، انتخاب  

کار و  کسب  رقابت  و  می  کارایی  در  [ 2]  ،[1]  ذاردگتأثیر   .

بهمحیط ساخت  زنجرصوهای  و  سفارشی  تأمین    هایهیرت 

ویژهمحورمشتری  اهمیت  از  مشتری  خدمات  سطح  ای ، 

برای   جایگزینیتوان آن را به عنوان  می  یرا، زر استبرخوردا 

های کمبود که تخمین آن دشوار است، تحلیل کرد. با  هزینه

ب تعادل  استحکامایجاد  می  ین  چابکی  یکو  ره  یزنج  توان 

داد.را  یر  پذطافانع  تأمین ث  اع ب   پذیریافنعطا  تشکیل 

تمی تأمین  و  فروش  در  و سطح سرویسشود  اختلال    ،قاضا 

د شود.  ایجاد  راکمتری  اختلالات  هزینه  نتیجه  کاهش    ر 

زمان  دهد یم برنامه  اجرای  آسانو  را  میبندی    کند. تر 

افزایش هزینهیرا م  پذیریانعطاف با  اتوان  ایجاد    وولیه  های 

ت  زونگیاف ظرفیت  حمللیدودر  ایجاد  جایگزیو،  ن،  نقل 

تأمینافز موجودی،  نمود.  ایش  ایجاد   ... و  پشتیبان  کنندگان 

علا افزونگی  بر  ایجاد  تأثیرگذاری  بر  ،  پذیریانعطافوه 

تأمین    یچابکبر زنجیره  میدر  مثبت  تأثیر  دو  گذارد.  نیز 

،  ره تأمینزنجی  و چابکی   پذیریطافنعاافزایش    روش مؤثر در 

 .هستندسازی نهبهیسازی و یه های شبروش

برنطرا  یابر و  روشریزیامهحی  بهینه،   سازیهای 

هستند می  مناسب  مدلو  طریق  از  شبیهتوان  سازی های 

دادآن  بهبود  را  صورت  ها  به  شاخص  و  کلیدی  پویا  های 

بازپرسازی نرخ  با  مرتبط  مهم  قابلیت  عملکرد  ریسک،   ،

أثیر . همچنین تد. را مشاهده کرپذیری و .. اطمینان، انعطاف

 سازی ی شبیه وان به وسیله ت ا در زمان میت مختلف راختلالا

کرد بهمشاهده  تحلیل  و  تجزیه  شبیه وسیله .  برای ی  سازی 

یت  کنندگان اهمزنجیره تأمین به خصوص توزیع   ریزیبرنامه

تصمیمهمچنین    دارد. نبه  مدیران  میگیری  کمک    کند.یز 

تی حسازی  نه ازی و بهیسهای شبیهز مدلده اگسترش استفا

زنجیره   ها دررس بودن آنی دادهدر دستیاتی با  عمل  حوسطتا  

شود. این کار  می  ی دوقلوی دیجیتال ممکنبه وسیله  تأمین

بهینه ترکیب  شبیه با  و  سازی،   انجام   روزبههای  دادهسازی 

 د. شومی

سیستم راههای  تکامل  ارتباطی  و  برای    اطلاعاتی  را 

زنجیره وشه تأمین  مندسازی  اهای  کرده  .  [ 3]  ستهموار 

تأمینویژگی چندوجهی  نشان  کنندگانهای  نقاط  که  دهنده 

است گسترده  میداده  را  استف،  با  روشتوان  از    ی هااده 

متنوع  معیارهای  به  توجه  با  کرد.  تحلیل  ماشین  یادگیری 

عملکرد  ضروری   محصول،  کیفیت  جمله  از  صنایع،  برای 

قا و  هزینه  از  تحویل،  محققان  اطمینان،  ادغام  بلیت 

مصنوتکنیک  هوش  انتهای  در  تأمینعی  برای    کننده خاب 

. ادغام  اند بهینه و عملی حمایت کرده  های لحدستیابی به راه

دادهجدید  های  فناوری بر  روش  مبتنی  ادگیری  ی  ای هو 

عنوان  ماشی به  برن  حیاتی  راه  انتخاب یک  فرایند  بهبود  ای 

   .[ 4] کننده ظاهر شده استتأمین

عم مطالعه،  این  تأمیندر  اساس  کننده  لکرد  بر 

خاصویژگی شبیه های  ترکیب  از  استفاده  با  و ،  سازی 

دتکنیک  توسعه  ماشین  یادگیری  استهای  شده  و   اده 

تصمیمکاربردها پشتیبانی  برای  آن  داده ی  بر  مبتنی  گیری 

تأمین انتخاب  میدر  بررسی  موقع کننده  به  تحویل  شود. 

ر  کننده در نظأمینقابلیت اطمینان تبرای  عنوان شاخصی  به

م   . دشوگرفته می نشان  ترکیینتایج  که  یادگیری دهد  از  بی 

نظارت شبیهماشین  و  استفاده  زساشده  درستی  به  اگر  ی، 

اطمینان تحوی قابلیت  بهبود می  لشود،    ما   دررویک  بخشد. را 

پایگاه تأمینتواند  می  نهمچنی کننده  هنگام تجزیه و تحلیل 

ت کشف  حیاتی أمینو  باشد.  کنندگان  ها  یافته  ارزشمند 

  هایکه الگوریتم  دهندهای قابل توجهی را نشان میپیشرفت

تص لجستیک  ،میمدرخت  ترین نزدیک  Kو    رگرسیون 

.  ندادست یافته  %96و    %98،  %99ب به دقت  به ترتی  همسایه

یافتها تنها  ین  نه  میروشها  بهبود  را  موجود  د،  بخشنهای 

جدیدی   عصر  برای  را  راه  تبلکه  زنجیره  مدیریت  مین  أ در 

  تحولیری ماشین گیسازی و یادشبیه ترکیب. دکننهموار می

نحوه اانتخ  در  کسبتژارستاب  برای   و   یک  کارها 

یندهای  ات در فرکند و سرعت و دقن ایجاد میکنندگامینأ ت

رتصمیم میگیری  تضمین  ارتقای  .  کند ا  مقاله  اصلی  هدف 

تافر انتخاب  تمینأ یند  زنجیره  مدیریت  در  با  أ کننده  مین 

فناوری از  روشاستفاده  و  داده  بر  مبتنی  نوآورانه  های  های 

طریق از  ویژه  به  ماشین،  تکنیک  یادگیری  های  ادغام 
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استشبیه  ماشین  یادگیری  و  اسازی  اثربخشی    پژوهشین  . 

سفارشالگوریتم  تخصیص  در  را  ماشین  یادگیری  به   اتهای 

به  تأمین تحویل  در  موفقیت  احتمال  بیشترین  با  کنندگان 

آن میموقع  نشان  نتها  در  ناشدهد،  اختلالات  از  ی  یجه 

 . اندرسه حداقل میننده را ب کعملکرد نامطلوب تأمین
ی حوزه  چهارن مطالعه در  ای  هاینوآوریبه طور خلاصه،  

  :شودبندی میکلیدی زیر دسته

و    سازیشبیه   بر  مبتنیترکیبی جدید    کرد یرو  کی،  اولاً

یادگیری  تکنیک  عملکرد   یبرا  ماشین های  بررسی 

تولییک  کنندگان  نتأمی اساس بر  کامپیوتر  ه کننددشرکت 

با  میکه    استشده    شنهادیپ   مشخصمعیارهای   تواند 

بهترتصمیم سناریوهای    ،گیری  شودپیچیدهبا  سازگار  و    تر 

قطعیت   عدم  کاهش  و  اطلاعات  از  وسیعی  حجم  مدیریت 

بتصمیم تکیه  بدون  را  مدا  رگیری  و  متخصصان  نظر  خله 

سازد حمل  ،اًم ود.  ممکن  نقل  هزینه  معیار   یک  عنوانبه  و 

قرا  یاصل توجه  استمورد  گرفته  کنندگان  تأمین،  سوماً.  ر 

اولیه  مواد  سفارش  محصول  برای  می  چندین    شوند.انتخاب 

راهزینه  بنابراین، سفارش  سفارشات  می  های  ترکیب  با  توان 

رساند   حداقل  به  سفارش  یک  در  محصول  چندین  و  برای 

مختلف   محصولات  برای  کیفیت  ممیزی  طور نهایتاً  به 

اجرا  همز از این،    بر   علاوه  شود.می مان  استفاده  امکان 

سوی تأمین از  تأمین  عدم  صورت  در  جایگزین  کننده 

، مورد توجه هد شده استدر قرارداد متعای که  کنندهتأمین

است. گرفته  حلآخردر    قرار  روش  و  مدل  از   پیشنهادی  ، 

  کننده ی تولیدهاشرکت   از  ی کی  در  یمطالعه مورد  کی  قیطر

 .استا شده اجروتر یمپکا

 :شودبه شرح زیر خلاصه می پژوهشاصلی این الات ؤس

پیشنهادی  .1 ماشینو    سازیشبیه ترکیب    یادگیری 

تأمین انتخاب  مسئله  با  کننده  چگونه  مقایسه  در  را 

 خشد؟ بهای موجود بهبود میروش

ده با  کننتأمین انتخاب شنهادیپیدقت و اثربخشی مدل  .2

از   الگوریشبیه استفاده  یادگیری ماشینتم سازی و   های 

 چقدر است؟ 

های پژوهش در  توان از یافتهچه پیامدهای عملی را می.3

مدل  کاربرد  بر  مورد  مبتنی  انتخاب    داده های  در 

توانند  یها م نتیجه گرفت و چگونه سازمان  کننده ینتأم

بینش این  مؤثر  طور  عمبه  تقویت  برای  را  لکرد  ها 

 ؟نندین خود اجرا کزنجیره تأم

این  ادامه،  شرح  در  به  شده  زیر  پژوهش    سازماندهی 

بخش   فعلی  2است.  مرتبط  رویکردهای    ادبیات  مورد  در 

تأ  و سیستممینانتخاب  صمیم مبتنی  های پشتیبانی تکننده 

یک رویکرد    3  رسی قرار خواهد داد. بخشرا مورد بربر داده  

انتخا برای  تأمینترکیبی  شبیهکنند ب  ترکیب  با  و سازی  ه، 

ماشینیادگیر میرا   ی  از    4  بخش  . دهدشرح  حاصل  نتایج 

از   استفاده  با  ماشین  یادگیری  به  مجموعهمدل  داده 

از  دست تح  ازیسشبیهآمده  و  تجزیه  با  نتایج  یلهمراه   رال 

بخش    .دهدمی   ئهراا نهایت،  ت  گیرینتیجه   5در  از و  عدادی 

 . کندمعرفی میینده را های تحقیقاتی آگیریجهت 

 اتیبمرور اد  .2

ده ترده بور گسکننده بسیامینأب تورد انتخاژوهش در مپ 

دهه   به  زمینه  این  در  انتشارات  اولین  که   باز  1960است، 

  ده کننمینأ انتخاب ت های  ذشته روشهای گر دههدگردد.  می

یافتهتو رایج  سعه  از  یکی  آن است،  استفادهترین  از    ها 

شد. در  بامی  (MCDM)  معیاره  گیری چند های تصمیمروش

باید چندین معیار به طور همزمان برای ی،  ریگصمیمند تفرای

در بهینه،  جواب  مطالعات    . [5]  دشونگرفته    نظریافتن 

ادبیات  در  زمینه    ،متعددی  تأمیناندر  وجود    کننده تخاب 

به  دارد نمونه میکه  به کارهایطور   توسط  انجام شده   توان 

( همکاران  و  گری  همکاران    ، [6]  (2022چاندرا  و  احمد 

(2022)  [7]،  ( همکاران  و  و  ایشیزاک  ، [8]  (2022شانگ  ا 

( )  و  [9]  (2023همکاران  همکاران  و    [10]  (2023خزائی 

نمود. از    اشاره  کمی  مطالعات  یادگیری    سازیه شبیاما  و 

انتخاب    ماشین و  ارزیابی  در  اثربخشی  و  کارایی  بهبود  برای 

کردهمینأ ت استفاده  ابتدا    در   . اندکننده  بخش    مقالاتاین 

یادگیری  « و »ازیسشبیه در دو حوزه »  کننده مینأ انتخاب ت

میماشین بررسی  شکافس.  دشو«  تحقیپس  ارائه های  قات 

 . دنشومی
)  یکابادای دهقانی  پشتیبانی    یک(  2022و  سیستم 

می  اند دادهتوسعه   تصمیم کمک  مدیران  به  تا  که  کند 

مموعه مج معیارهای  از  فرؤای  برای  را  انتخاب  اثر  یند 
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انتخامینأ ت کنندکننده  پشتیبانی  .  ب  ارائه    تصمیمسیستم 

ی سازشبیه ،  MCDMز گانه ایک ادغام سه  هاشده توسط آن 

بهینه استو  بهبدین.  سازی   MCDMی  وسیلهمنظور، 

مورد استفاده  کنندگان  مینأبرای انتخاب تبی از معیارها  ترکی

می سگیردقرار  شبیه .  مدل  یک  از  ار پس  برای  زیابی  سازی 

ت زنجیره  سیستم  در  مینأ عملکرد  گرفتن  نظربا 

انتخابمینأ ت میکنندگان  استفاده  نتایج  رب  .شودشده  اساس 

الگوریتشبیه  یک  یافتن  سازی،  برای  چندهدفه  فراابتکاری  م 

  رساندن عملکرد داکثرحبهآل از معیارها برای  های ایدهترکیب

 .[11]ود شاستفاده میمین أ زنجیره ت
همکا و  )ساپوترو  رویکرد  (  2023ران  مرحله یک   ایدو 

تصمیم  مبتنی یکپارچهبر  معیاره  چند  و   )MCDM(  گیری 

چبهینه -سازیشبیه  هدفهسازی  با    اند.دادهتوسعه   ند  ابتدا 

روش  از  جمله    MMCDهای  استفاده  و   FuzzyAHPاز 

TOPSISتأمین امتیازات  محاسبه  برای  استفاده  ،  کنندگان 

شبیه کرده از  استفاده  با  سپس  سازی،  بهینه -سازیاند. 

هزینه را ترکیب کرده و اختلالات عرضه    معیارهای مربوط به

پارامترهای   تأمیو  را  -کنندهنغیرقطعی  خریدار 

های  بر روی داده  شانرویکرداجرای    نهایتا با  گیرند. مینظررد

قبلی،  تولید مطالعات  اساس  بر  تصمیمأ تشده  و  ثیر  گیرنده 

هدف ت  کردهارزیابی    را  وزن  انتخاب  مهم  مینأ که  کننده 

 . [12] شودگرفته مینظردر

مین مبتنی أ یک مدل زنجیره ت(  2023حاجیان حیدری )

بر سناریو برای خرید جهانی محصولات قابل تعویض معرفی  

و دکر روشبه  ه  یک  شبیهحل،    عنوان  رویکرد  -سازییک 

استداپیشنهاد    سازیبهینه  داده  .ده  روی  بر  های  مدل 

اعمال  اصلاح  موردی  مطالعه  یک  از  شده  اتخاذ  و    شدهشده 

خرده تحلیل ریسک  نگرش  روی  )بر  فروشان،  های حساسیت 

مختلف   مقادیر  برای  ارز(  نرخ  و  محصول  جایگزینی  قابلیت 

 . [ 13] تپارامترها ارائه شده اس

( همکاران  و  را (  2023عبدالله  یکپارچه  رویکرد  یک 

روش  اند کردهپیشنهاد   با  را  ماشین  یادگیری    که 

MARCOS  ارزیابیافر  برای ترکیب   کنندگانتأمین  یند 

روش  شانرویکرددر  .  اندکرده ویژگی از  اهمیت  با    های 

از   ماشیناستفاده  درخت    یادگیری  بر  محاسبه مبتنی  برای 

انتخاب توز پس  .  شده استکننده استفاده  مینأ ن معیارهای 

وزن  این  روشاز  از  بخشی  عنوان  به  برای   MARCOS ها 

ترتبه  تامینن  کنندگامینأبندی  انتخاب  بالاترین  و  با  کننده 

 . [14] شده استرتبه استفاده 

کاربرد الگوریتم یادگیری ماشین  (  2023بهج )  فه وابولوی

فر در  ت ارا  انتخاب  و  مینأ یند  سفارشات  اساس  بر  کننده 

تانتخاب میمینأهای  بررسی  گذشته  مدنکنکننده  دل  . 

میشرکت  ها آن  پیشنهادی قادر  را  از ها  استفاده  با  تا  سازد 

را   مطلوبکنندگان  مینأشده، تهای یادگیری نظارتالگوریتم 

رای این منظور،  . ببینی کنندپیش  نامطلوبکنندگان  مینأ از ت

را   سه  نتایج  از  استفاده  ماشین  الگوریتمبا    یادگیری 

می  KNNو    AdaBoost  ،SVM  شدهنظارت دهند  نشان 

[15] . 

( همکاران  و  که  2019کاوالکانته  تکنیک  یک  از   )

میشبیه  ترکیب  را  ماشین  یادگیری  و  و  سازی  کند 

گیری مبتنی بر داده  کاربردهای آن را برای پشتیبانی تصمیم

ت انتخاب  انعطافمینأ در  قرار کننده  بررسی  مورد  پذیر 

عنوان شاخصی   موقع به  . تحویل بهاندکردهدهد، استفاده  می

قابل تیبرای  اطمینان  گرفتهمینأ ت  نظر  در  شود.  می  کننده 

می نشان  که  نتایج  ماشیندهد  یادگیری  از    ترکیبی 

شبیهنظارت و  بهبود  سازی،  شده  را  تحویل  اطمینان  قابلیت 

 . [16] بخشدیم

یک سیستم پشتیبانی تصمیم (  2023کومار و همکاران )

تؤم انتخاب  برای  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  کننده  مینأ ثر 

مدلانعطاف طریق  از  تا    اند دهداپیشنهاد   NCTGA پذیر 

برطرف کنند.  های کافی را  محدودیت در دسترس بودن داده 

پیشنهادی تصمیم  هاآن  مدل  انتخاب  به  در  گیرندگان 

قابلیت  مینأ ت بهبود  و  عرضه  ریسک  کاهش  برای  کننده 

پیش با  تحویل  انعطافاطمینان  تبینی  کننده  مینأ پذیرترین 

اسبرای   با  سفارش،  دادههر  از  زنجیره تاریخی  های  تفاده 

های تراکنش مصنوعی  رای تولید داده. بکندمین کمک میأ ت

مدل شبیهاز  وهای  است CTGAN سازی  شده    .استفاده 

کننده  مینأاحتمال تحویل به موقع توسط هر تعلاوه بر این،  

انتظار   مورد  تحویل  تاریخ  از و  استفاده  با  سفارش  هر  برای 
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عملکر  شده بینی  پیش ANN های مدل مدلو  ی  هاد 

 . [17] شده استارزیابی بندی رگرسیون و طبقه 

به   توجه  صورتبررسیبا  ادبیات  گرفتههای  در  انتخاب  ، 

شبیه  ،کننده تأمین ماشینترکیب  یادگیری  و  کمتر  سازی   ،

   تواند مؤثر باشد. در حالی که می است قرار گرفتهتوجه مورد 

مرور  ب انجام  راساس  و  ادبیات  های  شکاف  1  جدولشده 

اولاً،   از:  عبارتند  مشترک  تحقیق  گرفتن  نظر    د رکیوردر 

تکنیک  سازیشبیه ماشینو  یادگیری  طور گسترده    های  به 

مورد بحث قرار نگرفته است.    کننده انتخاب تأمیندر ادبیات  

همزمان  دوماً،   گرفتن  نظر  متغیرهاهزینهدر  و  ثابت   ی 

هزینه  تمحصولا اولیهشامل  مواد  خرید  هزینههای    های، 

یک معیار حیاتی  که  حمل و نقل  های  نههزی  و   دهی سفارش 

استست  ا گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  قبلی  مطالعات  . در 

سفارش چندین  ، در ادبیات کمتر به ما بررسیسوماً، براساس 

ترکیب سفارشات برای   که موجبکنندگان  محصول از تأمین

سفارشچندی یک  در  محصول  هزینه   ن  کاهش   و 

میسفارش  است  ،شوددهی  شده  این،  .  پرداخته  بر  علاوه 

تأمین از  که استفاده  سفارشی  برای  جایگزین    کننده 

تأمینکننده  أمینت در  ن  اولیه  دیگر  مطالعات  در  است،  کرده 

است نشده  گرفته  این    . نظر  به  دادن  پوشش  هدف  با 

کند  ها، مطالعه ما یک رویکرد ترکیبی مؤثر را ارائه میشکاف

می برای  که  تأمیتواند  عملکرد  شرکت    کنندگاننبررسی 

مورد استفاده مدیران و متخصصان این    وترکامپی  کنندهتولید

 د. حوزه قرار گیر

یک   ما  اول،  مرحله  ت  مسئلهدر  با  کننده  مینأ انتخاب  را 

کنیم و پویایی پیچیده  سازی میشبیه  ارناافزار  استفاده از نرم

ا استفاده از  . ب کشیمسناریوهای دنیای واقعی را به تصویر می

تولیدهادد این  های  از  بیهشبشده  عنواسازی  از  ه  ورودی،  ن 

درخت الگوریتم  جمله  از  ماشین،  یادگیری  مختلف  های 

رگنزدیک  K  تصمیم، و  همسایه  لجستیک  ترین  رسیون 

اکنیممیه  فاداست تکنیک .  از  نوآورانه  ادغام  های  ین 

دقیق  امکان تجزیه و تحلیل    ، ازی و یادگیری ماشینسشبیه 

  های د و بینشکن کننده را فراهم میمینأ ب ت خاتنیندهای اافر

بهینه را    ایسابقهبی تصمیمدر  دسازی  محیط گیری  های  ر 

ت  زنجیره  میأ پیچیده  ارائه  مطالمین  نشاندهد.  ما  دهنده  عه 

تغ م  شرو  ییریک  با  برخورد  نحوه  انتخاب    ائلسدر 

تنهاکنندمینأ ت نه  چارچوب   ه  بلکه  در  نظری،  در  های 

 .تاس بتنی بر داده عملی و مهای روش

 کنندهتحقیقات مربوط به انتخاب تأمینهای کلیدی  ژگی وی.  1جدول  

 بعمنا

 رویکرد حل مسئله  یبیااستراتژی منبع 
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 مطالعه موردی 
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 یادگیری ماشین سازیشبیه 

 

 شرکت تسمه نقاله   ✓      ✓   ( 2022اران )و همک  احمد

 کننده لیفتراک تولید         ✓   ( 2022و همکاران ) شانگ

 صنعت داروسازی   ✓ ✓     ✓   ( 2023و همکاران ) زاکایایش

 کننده رنگ تولید         ✓   (2023و همکاران ) خزائی

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

 ی شرکت مصالح ساختمان   ✓    ✓  ✓   (2023) انو همکار  ساپوترو

 تجهیزات الکترونیکی   ✓ ✓   ✓  ✓   (2023ری )حید حاجیان

 ت نفت و گاز شرک     ✓   ✓   (2023و همکاران ) عبدالله

 -     ✓   ✓   (2023و بهج ) ابولویفه

 -     ✓ ✓  ✓   (2019و همکاران )  کاوالکانته

 -     ✓ ✓  ✓   (2023و همکاران ) کومار

 کامپیوتر  کنندهلیدشرکت تو ✓ ✓ ✓  ✓ ✓  ✓   ه حاضر مطالع 
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 سازیمدل .3

 سازیمدل شبیه. 1.3

سااازی امکااان ارزیااابی سااناریوهای جااایگزین و شبیه

گیری را در یک محیط مجاازی بادون های تصمیماستراتژی

ها و ساازی معیارهاا، سیاساتبا شبیه.  کندریسک فراهم می

توانناد کننده، محققاان میمینأ سناریوهای مختلف انتخاب ت

های بهیناه را هاا را ارزیاابی کارده و اساتراتژیاثربخشی آن

از .  بدون ایجاد اخاتلال در عملیاات واقعای شناساایی کنناد

در دنیای واقعای بارای ارزیاابی ها  انجام آزمایش  ،دیگر  طرف

بر و پرهزینااه، زمااانکننااده مینأ های انتخاااب تاسااتراتژی

سازی یک جایگزین مقرون به صارفه و شبیه.  لی استعمیرغ 

دهاد تاا باه باه محققاان اجاازه میدهد که  کارآمد ارائه می

ای از ساناریوها را بررسای عت تکرار کنند، طیف گستردهسر

های قابل توجه ها را بدون متحمل شدن هزینهکنند و فرضیه

   آزمایش کنند.

جاام ان  زار ارنااافسازی با نرم، مدل شبیهمطالعه حاضردر  

ر ت کاه چهااتأمین اسا  یک زنجیره  ندهدهاست و نشان  شده

شکل عات در  طلادارد. جریان مواد و امواد اولیه    کنندهتأمین

 است. نشان داده شده 1

 

 سازی  : مدل شبیه 1شکل

پس از    فارشات مواد اولیهل، سبه پارامترهای مدا توجه  ب

میادغام   صورت  مشتری  موا  گیردسفارش  اولیهو  تنها    د 

محصولاأ ت تولید  برای  لازم  سفارشات  .  ندسته  نهایی  تمین 

 همکاران و  یغدابو مقاله با توزیع نرمال همانطور که در یدخر

 . [ 18] دنوشمشخص می  ،است ( نشان داده شده2018)

 مفروضات اساسی مسئله عبارتند از:

و    متفاوت  محصول  نوع  دو • است  تحویل  حال  در 

سفارهزینه برای  ش  های  سفارشات  ترکیب  دو با   این 

حداقل   به  سفارش  یک  در  نهایتاً  رسمیمحصول  و  د 

به طور همزمان  ممیزی کیفیت برای محصولات مختلف 

 شود.میاجرا 

 .  ندستی همحدودظرفیت کنندگان دارای تأمین •

تأمین • معییک  دوره  یک  در  است  ممکن  ن  کننده 

نیاز   به  ب)  کنندهتولیدپاسخگوی  تحویل  عدم  علت  ه 

تأخیر   از  ناشی  که  کمبوموقع  نقل،  و  حمل  د  در 

اختلا یا  تولید موجودی   اینصورت   نباشد. در  (است  لات 

تأمینمی یک  از  این    دیگر جایگزین  کننده  توان  برای 

 .منظور استفاده کرد

کنندگان قادر به  قل یکی از تأمینها حدا در تمامی دوره •

این است فرض بر و  خگویی به نیاز تولیدکننده استپاس

  شود.با کمبود مواجه نمی ایدر هیچ دوره مسیستکه 

 شده و قطعی هستند. همه پارامترها شناخته •

ظر گرفته نی در  حتماله اکنندمینأ ، چهار تمطالعهدر این  

عملکارد تحویال   ر شده قبلی برهای ذکحدودیتاند و مشده

گذارد که بر اساس یک توزیع نرماال می ثیرأ کنندگان تمینأ ت

  ت.سازی شده اسمدل

 ن مدل یادگیری ماشی  .2.3

الگوها  ها و  یافتن بینشدر    های یادگیری ماشین الگوریتم 

به طور   . ندستهبسیار قدرتمند  ،  های بزرگدادهدر مجموعه  

از   استفاده  الگوریتمخاص،  تأمیندیریت زها در ماین   نجیره 

را شیوه  تواندمی مدیریتی  وظایف  و  فعلی  تجاری  های 

های  با یادگیری از داده  یادگیری ماشین  .[19]  کند  دگرگون

پیش انجام  تحلیلبینیتاریخی،  و  در ها  را  دقیق  بسیار  های 

  بنابراین، .  [ 20]  سازدممکن مییک محیط اقتصادی ناپایدار  

ها  دهد تا الگوهای جدیدی را در دادهها اجازه میبه سازمان

کنند  تصمیم  و   کشف  انعطافبه  سازگاری،  پذیری  گیری، 

   کند. تر کمک مییافتهتوسعه  زنجیره تأمین بیشتر و بلوغ

به عنوان ورودی   ناشده از مدل اراستخراج  داده  جموعهم

مورد ماشین  یادگیری  به  داستفا  مدل  و  زبانه   وسیله 

پایتونبرنامه تحلی  نویسی  و  تجزیه  و  ارزیابی  قرار مورد  ل 

ا  2کل  شدر    است. گرفته پایتون  در  آنچه  از  تفاق  نمایی 
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  های مورد نظر بهکه داده جا  آنز  ا  کنید. فتد را مشاهده میامی

، پایگاه داده از کیفیت خوبی  اندسازی تولید شدهله شبیهوسی

، ترکیب  دیر از دست رفتهمقا ند  نا مئلی  ه و مسا برخوردار بود

(، تممکن )به عنوان مثال مقدار منفی محصولاهای غیرداده

ر ندرت  به  غیره  و  صفر  میمقادیر  مرحله دهندخ  بنابراین،   .

مقایسه    ها داده  دازشپرپیش پبدر  هنگام    ایگاها  واقعی  داده 

 تر است.سازی سادههای شبیها مدلب برخورد

 

 شده برای انتخابنظارت  اشینادگیری م ی  ل: مد 2شکل  

   کنندهتأمین

 کامپیوتر مونتاژ  مین  أمطالعه موردی: زنجیره ت  .4

این   شرکت ،مقالهدر  از   کامپیوترکننده  تولیدهای  یکی 

رویکرد  برای    [21] کاربردپذیری  دادن  پیشنهادی نشان 

می مدل  .گرددبررسی  دو  سناریو،  این  توسط   در  کامپیوتر 

مشتری    کنندهتولید سفارش  اساس  بر  میمو  .  شودونتاژ 

درایوها  دیس  هارد  و   )PUsC(ها  ریزپردازنده  )HDDs(ک 

مبه اصلی  استفاده در کامپیوتعنوان دو قطعه  توسط ورد  رها 

ر این بخش نتایج  د  شوند.تهیه میکننده  چهار شرکت تأمین

تحلیل شبیه و  مدل  به  مربوط  یادگیری  های  مدل  و  سازی 

 د. نشوماشین ارائه می

 سازیشبیهمدل    نتایج مربوط به . 1.4

ظر گرفته  ننوان نهاد یا ورودی در  در مدل به ع   سفارشات

دهشد که  سیساند  طی  می تم  ر  به    ات سفارش  یابند.جریان 

صورت روزانه  به    receiveOrderنام  با    createول  له ماژوسی

ه در  حدود  و  ورود  بار  حداکثر  سفارش    20ر  و  شده  وارد 

ورودی که می   500ها  تعداد  مقدار،    باشد  این  به  رسیدن  با 

ورودیایجا مید  متوقف  جدید  تعداد  های  بنابراین،  شوند. 

  ی مانند هایهی خصیص دارابوده که    10000وجود  مت  سفارشا

 سفارش  تحویلاز مشتری برای ورد نی مقدار سفارش و زمان م

ماژول    هستند وسیله  به  نام    assignکه  به    Assign 3با 

ب میانگین  اترتیب  با  نرمال  معی  3000  توزیع  انحراف  ار  و 

و به واحد روز در   5تا    3ت با مقادیر  و توزیع یکنواخ  1500

شده گرفته  ب  اند.نظر  کد  اسفهر    ههمچنین  یک  رش 

شدهتخص داده  ط  یص  در  تا  مسیر  است  سایر  ول  از  متمایز 

ده  اه ششده را مداده  مدل توضیح  3شکل  در    سفارشات باشد. 

 کنید. می

 

 های ورودی : ماژول 3شکل  

  decideبه وسیله ماژول  د  موجو  عد سفارشاتدر مرحله ب

نام   میزان  به   Supplier selectionبا  با  احتمالی  صورت 

ین  در ا  . شوندم میکننده تقسیبرای هر تأمین  25/0احتمال  

کننده به وسیله  هر تأمینموجود    هایHDDها و  CPUگام  

ها  CPUیزان  سپس م  و   دنشومیتوزیع نرمال تخصیص داده  

بر  هایHDDو   نیاز  سفمورد  هر  و  CPUبا  ارش  ای  ها 

HDDتأمین د  موجو  های و  کهر  شده  مقایسه  ننده 

آیگیری میتصمیم که  آنشود  قاأمینت  ا  تأمین  کننده  به  در 

کننده  فارش به تأمیننکه سسفارش مربوطه خواهد بود یا ای

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

سفارش   مقدار  نوسفارش،  سفارش  1  عکامپیوتر  مقدار   ،

زمان2  نوع  کامپیوتر قسفارش   ،  تأمینر،  با  ،  کننده ارداد 

، هزینه متغیر  1  کامپیوتر نوع  یرهای ثابت، هزینه متغهزینه

 riteWeadRول  ژه وسیله ماب  (و هزینه کل   2  کامپیوتر نوع

نام   ...   ReadWrite 1  ،8ReadWriteبا  با  یل  فا   4ر  د  و 

به    csvفرمت   مربوط  فایل  هر  کننده  تأمینیک  قرارداد  که 

ربوط به  از مدل مقسمتی    4شکل  در    شود. ذخیره می  است،

تأمی علب)   کنندهندو  ای  تصویروضوح  ت  ه  برای به جهت  نکه 

نشان    (اندها تکرار شدههمین ماژولنیز  کنندگان  سایر تأمین

   است. شده داده 
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 گیری های تصمیم: ماژول   4شکل  

تحد زمان  بعدی  مرحله  سفارش  ر  بر  رهاکامپیوتویل   ،

سفارش   مقادیر  و   2و    1نوع    کامپیوتراساس  محاسبه شده 

تحوی زمان  آن  از  سفا  مربوط  لپس  هر  میزان به  به  رش 

بزماک دو یمم  تحویل منظور می  ین  زمان    سپس   گردد. زمان 

و  مورد نیاز مشتری مقایسه شده  تحویل هر سفارش با زمان  

این مرحله   موقعدر  به  برچسب  با  ا  ب  سفارشات  و  سفارشات 

دیرهنگام می  برچسب  متمایز  هم  این  از  ایجاد  با  که  شوند 

متغیر   عنوان  به  دامجر  د  دف هستون    ، نهایی  ه دموعه 

اهد  انجام خو نظارت  تحت  دگیریوان یابا عن  یادگیری ماشین

متغیریای  ههمچنین هزینه  د.ش نقل  برای    ثابت و  حمل و 

در این گام  .  ه شده استنظر گرفتدر  گان  کنندأمینتوسط ت

فرمت    8 با  یک   csvفایل  از  تأمین  به  مربوط  فایل  هر  که 

  ت، اس  ( به موقع یا دیرهنگام)  کننده با برچسب متفاوتتأمین

می فایل  .شوندذخیره  از   ها این  تأمین  سفارش،  کد  شامل 

سفارشات به موقع  ، زمان تحویل و متغیر هدف )کننده تأمین

دیرهنگام ماژول  5  شکلدر    هستند.  (و  از  که  قسمتی  ها 

بومرب تعییط  یک  ه  برای  برچسب  هستند،  نتأمین  کننده 

   اند. ه شدهنشان داد

 

 ها ب های تعیین برچسژول : ما  5شکل  

مدب از  استفاده  نرما  در  که  پیادهلی  ارنا  سازی شده  افزار 

تر توضیحات پیش)  csvفرمت    فایل با  12  ست، با استخراجا

به   این و سپس یکپارچه  (ها داده شداین فایلمربوط  سازی 

تعداد تکرارهای  .  رسیمواحد می  دادهمجموعهها به یک  فایل 

شبی و  سازی  ه اجرای  نتایج  تغییرات  دامنه  به  توجه  با 

آن شد  10  ها،همگرایی  انتخاب  با  تأیید برای  .تکرار  مدل 

نتایج و  شد  مشورت  حوزه  این  کارشناسان  و  مدل    خبرگان 

به  شبیه  مدل  رفتار  تحلیل  و  شد  مقایسه  انتظارات  با  سازی 

آن اعتبار  کرد  خوبی  تصدیق  با  .  را  نیز  مدل  اعتبارسنجی 

که    جام شدپارامترها ان  لیل حساسیتهای مختلف و تحداده

ورودی تغییرات  خوبی  به  خروجیها  مدل  رابه  نشان    ها 

مجموعه  . دهدمی استخراج بنابراین،  نهایی  از  داده  شده 

مورد    ماشینری  مدل یادگی  نوان ورودی دره ع ب  سازیشبیه 

 د.  گیراستفاده قرار می

 نتایج مربوط به مدل یادگیری ماشین .  2.4

ی ماشین مورد استفاده در این مقاله های یادگیرالگوریتم 

از   استفاده  این  ادهپی  3Python 3.8.با  است.  شده  سازی 

  i5 ™Intel® Coreتاپ با پردازنده  لپبر روی یک  عملیات  

تایج  . نگیگابایت رم اجرا شد  4  گیگاهرتز و با  2.5فرکانس    با

به زیرعددی  از محاسبات در  آمده  ارائه  بخشدست  زیر  های 

 . ده استش

 ها پردازش دادهپیش   .1.2.4

بخش  این  نرها داده  کردن  تمیز  هب  در  کد    سازی، مال، 

غیردادهکردن   و  های  دادهآمادهعددی  برای    ها سازی 

الگورزاسپیاده یادگیرییتمی  میماشی  های   ردازیم. پ ن 
دارای    داده  مجموعه یا  س  10000موجود    مشاهده طر 

و    رهای مستقلیا متغی  هاویژگیستون که    11)سفارشات( و  

این  ده سطر اول  شد. اب ها( میهصی)خص یا متغیر وابسته هدف 

 کنید. مشاهده می 2جدول ر را د مجموعه داده

این   بررسی  وج   دادهمجموعهبا  برخی متوجه  ود 

از دادهناهماهنگی  های موجود شدیم که در  ها در ده درصد 

مقایسه  آن با  موها  زمان  و  تحویل  مشینرد  زمان  تری از 

گذاری شده بودند. در گام  شتباه نام به اا  هاز برچسب  تعدادی

مشک این  ناول  حل  را  برچسبمول  و  اشتده  را های    باه 

 تصحیح کردیم. 
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 ی ساز به دست آمده از شبیه  داده. ده سطر اول مجموعه 2جدول  

 کد
ار

سف
 ش

ش 
ار

سف
ار 

قد
م

وع
ر ن

وت
پی

ام
ک

 1
 

ش 
ار

سف
ار 

قد
م

وع
ر ن

وت
پی

ام
ک

 2
 

ش 
ار

سف
ن 

ما
 ز

با  
د 

دا
رار

ق

ن
می

تأ
ده 

نن
ک

 

از  
ن 

می
تأ

ن
می

تأ
ده 

نن
ک

 

نه
زی

ه
ت 

ثاب
ی 

ها
 

ی هز
 نه

تغ 
م

وع  ری
ر ن

وت
پی

ام
ک

 1
 

ی هز
 نه

تغ 
م

وع  ری
ر ن

وت
پی

ام
ک

 2
 

ل
ه ک

زین
 ه

ل
وی

تح
ن 

ما
 ز

ف 
هد

ر 
غی

مت
 

1 574/2459  438/647  842/5  S1 S1 1000 74/24595  188/3237  74/25595  398/2 وقع به م   

2 044/4375  055/9211  614/14  S2 S2 1500 221/21875  643/9536  221/23375  117/4  به موقع  

3 467/4825  3/4499  968/14  S3 S3 700 673/48254  698/40493  673/48954  13/4  به موقع  

4 081/2668  49/3611  677/11  S1 S1 1000 809/26680  452/18057  809/27680  617/4  به موقع  

5 213/8092  22/937  091/7  S2 S2 1500 66/14045  76/7497  66/15545  007/2  به موقع  

6 351/2128  5336 611/11  S3 S3 700 509/21283  002/48024  509/2198  288/4  به موقع  

7 051/5291  031/5196  486/10  S1 S1 1000 508/52910  154/25980  508/53910  014/7  به موقع  

8 604/4219  839/1430  709/6  S1 S1 1000 043/19426  195/4715  043/20426  111/2  به موقع  

9 358/5585  829/3757  927/4  S1 S1 1000 857/55853  144/18789  578/56853  817/6  به موقع  

10 102/4878  134/2412  276/6  S3 S3 700 016/48781  204/21709  016/49481  641/3  به موقع  

:S1  1ده ننکتأمین ،:S2  2ده ننکتأمین ،:S3 3ده ننکتأمین ،:S4  4ده ننکتأمین   

منفای را بارای مقاادیر   باا مقادارهاای  در گام بعاد داده

های حمل حذف کرده و باه عناوان هزینهها و  سفارش، زمان

ها باه تفکیاک که تعداد آن  مفتیهای مفقوده در نظر گرداده

 است.  ان داده شدهنش 3جدول  در   هاغیرمت
 مربوط به هر ویژگی های مفقوده  داده تعداد  .  3جدول   

های مفقودهتعداد داده ویژگی  

 222 1 کامپیوتر نوعمقدار سفارش 

 224 2 پیوتر نوعکاممقدار سفارش 

 0 زمان سفارش

 0 کنندهقرارداد با تأمین

 0 کنندهتأمین از تأمین

های مفقودهتعداد داده ویژگی  

 0 های ثابتهزینه

 227 1 کامپیوتر نوعیر  هزینه متغ

 210 2 کامپیوتر نوع  ریمتغ  نهی هز

 166 ینه کلهز

 5 ان تحویلزم

 0 متغیر هدف

معی  ات،مشاهد  تعداد  4جدول  در   انحراف  ،  ارمیانگین، 

و سوم    )میانه(  دوم مقادیر ماکزیمم و مینیمم و چارک اول،  

نشان متغیر  تعداد  می  که  استداده شده    هر  به  آن  از  توان 

. ر توصیفی پی بردامه آت مربوط بهای مفقوده و اطلاعاداده

 

 . توصیف متغیرهای مستقل 4جدول  

 

ش 
ار

سف
ار 

قد
م

وع
ر ن

وت
پی
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ک

 1
 

ش 
ار

سف
ار 
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م
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وت
پی
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ک

 2
 

ش 
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ن 
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 ز
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زی

ه
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ت 
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ی هز
 نه

تغ 
م

وع  ری
ر ن

وت
پی

ام
ک

 1
 

ی هز
 نه

تغ 
م

وع  ری
ر ن

وت
پی

ام
ک

 2
 

ل
ه ک

زین
 ه

ل
وی

تح
ن 

ما
 ز

01000 10000 9776 9778 تعداد   9773 9790 9834 9995 

568955/3066 میانگین  477647/3066  024328/9  83/1099  00309/24465  28839/26210  528056/25410  782881/3  

915001/1400 انحراف استاندارد   112283/1423  497145/3  384472/296  492105/13585  133217/14869  718171/13550  374488/1  

625/1 حداقل   326/3  004/3  700 153/41  066/6  057/10  033/0  

25 % 8085/2049  806/2044  022/6  700 725/14534  22375/51651  78975/15591  1577/2  

50 % 63/3032  1365/3032  003/9  1000 323/22362  5075/23903  1815/23395  64/3  

75 % 201250/4032  011/4026  01475/12  0051  505/32775  888/35260  01825/33700  632/4  

714/8549 حداکثر  728/8693  15 0051  137/85497  504/96014  137/86197  391/11  
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ب  1نمودار    در سفارشات  به  تفکه  تعداد  سفارشات  یک 

تحویل دموقع  سفارشات  و  تحویلشده  نشایرهنگام  ن  شده 

است.   شده  مطالع  دادهمجموعهداده  مسائل  مورد  نوع  از  ه 

  .استو دارای هدف دو کلاسه  بندیطبقه 

 باینری غیر بالانس   یدبن: طبقه 1  نمودار

همبستگ  5جدول  ر  د متغیمیزان  میان  مختلف ی  رهای 

داده می  ت.اس  شده  نشان  مشاهده  که  هزینه  کنید  همانطور 

نوع  متغیر   م  1کامپیوتر  هزینهبا  دارای همبستگی  جموع  ها 

بالا با هزینباشد  یی میبسیار  ثابت و زمان  هو همچنین  های 

همبس هم  توجهیق  گیتتحویل  متغیر   هزینهارد.  د  ابل 

  مشهودی دارد.   نیز با زمان تحویل همبستگی  2کامپیوتر نوع  
ستونبرای   بدهد  بهتری  نتیجه  مدل  متاینکه  غیرهای  های 

باید   همبستگی  مستقل  و  هم  با  صفر  به  نزدیک  همبستگی 

باشنب داشته  هدف  متغیر  با  ستون ن،  بنابراید.  الا  دو 

کامپیوتر  هایهزینه ستونرا    2و    1نوع    متغیر  ی  اهاز 

و   کرده  حذف  بررسی  مورد  نظر  معیارهای  در  مدل  در 

  گیریم.نمی

 . همبستگی متغیرهای مستقل5جدول  

 

ش 
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-005585/0 1 1 کامپیوتر نوعمقدار سفارش   035480/0-  005189/0  010995/0  009882/0-  013267/0  400221/0-  

-005585/0 2 کامپیوتر نوعمقدار سفارش   1 016856/0  004811/0-  952006/0  003764/0  757300/0  002384/0-  

-354800/0 زمان سفارش   016856/0  1 000646/0-  230004/0  013865/0-  003433/0  006851/0-  

005189/0 ی ثابت هاهزینه  100481/0-  000646/0-  1 463076/0-  055102/0  444149/0-  000557/0-  

010995/0 1 کامپیوتر نوع  ریمتغ  نهی هز  006952/0  004230/0  463076/0-  1 1082/0-  099998/0  417921/0  

-009882/0 2 کامپیوتر نوع  ریمتغ  نهی هز  003764/0  013865/0-  055102/0  1082/0-  1 105322/0-  368731/0  

013267/0 هزینه کل  007375/0  003433/0  444149/0-  999809/0  053221/0-  1 422767/0  

-002214/0 زمان تحویل  002384/0-  006851/0-  000557/0-  417921/0  368731/0  422767/0  1 
 

کنندگان  از تأمینسهم هر یک    قسمت الف  2  مودارندر  

مقد  زا با  قیاس  در  بودند  اتأمین  شده  متعهد  که  را  ری 

می  سفارشات    .کنیدمشاهده  ابتدا  میان  بدر  تصادفی  طور  ه 

تأمینتأمین اما  بود  تقسیم شده  نتوانسته کنندگان  کنندگان 

تما بودن کرد  تأمین  را  خود  سفارشات  و  می  این  ده  از  برخی 

بهسفار را  کرده  هکنندتأمین  شات  واگذار  در    اند.دیگری 

ب  2  نمودار ب  قسمت  چپ  راستاز  یک    ه  هر  از سهم 

به    تأمین   زاکنندگان  تأمین تحویل  هر    دیرهنگام و    موقعو 

که مشخص است   نطورهما  .ستا  مشخص شدهکننده  ینتأم

ری  تشمیزان بیه  ک  2کننده  گان به جز تأمینکنندهمه تأمین

رمر  مقدااز   کردهتعهد شده  تأمین  را  مک  مقادیر  است،ا  تری 

ک حاردهتأمین  این  با  تأمیناند.  قیا  2کننده  ل  ا  بس  در 

ی موقع کمتربا وجود تأمین بیشتر، تحویل به   3کننده تأمین

 است.  داشته

مرحلهد این  متغیرستون  ر  با  ه دشدیبندسته  های 

ر قرا  که  کنیممی کدگذاری    ا)اسمی(  ستون  با    رداددو 

ازتأمین تأمین  و  تأمین  کننده  ازکنندسوی    3تا    0  ه 

  0  که  شودمیکد    1و    0و ستون هدف نیز با  کدگذاری شده  

تحویلمعنابه   و  ی  تأخیر  تح  1  با  منشانگر  به  وقع  ویل 

 پردازیم.می  های پرتریت داده سپس به مدی باشد.می
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 کنندگان تأمین هر یک از تأمینداد و ارالف. میزان قر

 

 کنندگانهر یک از تأمینتأمین  . میزانب

 کننده از تأمین: سهم هر تأمین 2  نمودار

ها  هتوان به وسیله مصورسازی دادمی  3نمودار    هب  ا توجهب

استفاده از   د. با پی بره وجود مقدار زیادی داده محتمل پرت ب

وجود    IQRمنطق   متوجه  زیر  فرمول  محتمل    29و  داده 

 ویم. شمی 1 کامپیوتر نوع مقدار سفارشپرت برای متغیر 

3 1

3 (1.5* )

3 (1.5* )

IQR Q Q

U Q IQR

L Q IQR

= −

 +

 −

 
  هایای نشان دادن بصری داده ر ب  ایبه جع: نمودار  3نمودار  

 تمل پرت مح

بالا،  ر  رشات با مقادیاز سفا  %74/76دهد  ج نشان میتاین

تأمین و  شده    متعهد   کنندگانی کهتوسط  تأمین نشده  بودند 

  ز ابا استفاده  ه شده است.  گری آمادکننده دیبه وسیله تأمین

z-score  که  تمی فهمید  از    17وان  محتمل   29مورد  داده 

 کامپیوترر سفارش  داقه متغیر مداده پرت مربوط ب  ا پرت واقع

های  داده  توانبه همین ترتیب میشوند.  محسوب می  1  نوع

مت تمامی  برای  را  از  غیرها  پرت  که  نمود   10000حذف 

جدید دارای   دادهموعه مج  مورد حذف شده و   735مشاهده،  

های پرت  که دادهپس از آن  باشد.ن میستو  9سطر و    9265

سراغ   به  شدند  میدادهمدیریت  مفقوده  و های  ن وچ  رویم 

متغیره دتوزیع  مفقوده  داده  که  است،  ایی  نرمال  با  ارند 

داده ا ستون  هر  میانگین  از  مستفاده  پر  های  را  فقوده 

پیش  کنیم. می آخر  دادهدر گام  ک  ،ها پردازش  ی  مّمتغیرهای 

برای   هم  بتوانند    هکاینرا  بگیرند  قرار  مقایسه  مورد  هم  با 

   .مکنیمی زیسانرمالاصطلاحاً  و  1و  0مقیاس بین 

 یادگیری ماشین های  سازی الگوریتمیادهپ .2.2.4

 مهندسی ویژگی  .1.2.2.4

ها با استفاده از آزمون مربع کای،  گوریتمپیش از شروع ال

مهندسی   داده پ می   ژگی ویبه  دبا  ر  ها ردازیم.  دسته  ه  و 

زیر  مقادیر    متغیرهای مستقل و متغیر وابسته تقسیم کرده و 

 آوریم.  میدست ا بههنآ   p-value را برای کای دو و 
2 1.4653004, 58.28947835

2.26088651 01, 2.26250898 14

χ

p value e e

=

− = − −
 

ت که سطح  نده این اسده، نشانکای دو  مقدار  بودن  بالا

  ف متغیر هدبه    هاویژگیار بیشتر است و در نتیجه  زیر نمود

ه  دهندنشان   p-value مقدار ین بودنیین پانچهم  اند.وابسته 

یعنی  بوده  صفر  فرض  ر  رد  نتیجه   شودمی  داستقلال  در  و 

 اند. ابستهو ف متغیر هدبه   هاویژگی

 ها ی دادهمصورساز .2.2.2.4

این بخش از کتا  در  استفاده  و   matplotlibهای  انهبخبا 

seaborn  مصورسازی پرداخت.   ها داده  به  خواهیم 

و  رسمصو نموازی  دادهرسم  از  بهتر  درک  به  کمک  دار  ها 

صرفاًمی اما  بخشتونمی  کند  این  به  اتکاء  با  را داده  ان  ها 

 یل قرار داد.حلتارزیابی و  مورد
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 نمودار پراکندگیوسیله  ها را به  پراکندگی داده  4نمودار  

هزینه مجموع  متغیر  دو  سفارش  برای  مقدار  و  کامپیوتر ها 

می  1  نوع همانطنشان  در  دهد.  است  مشخص  که  ور 

شود نمودار چوله  های پرت مشاهده میهایی که داده قسمت

 به راست است. 

 
ها و مقدار سفارش  هزینه  مجموع  پراکندگی: نمودار  4نمودار  

 کامپیوتر 

کامپیوتر به مقدار سفارش    مربوط  ویولننمودار    5نمودار  

باشد که برای کننده موجود میبر حسب چهار تأمین  1  نوع

 است.   موقع و دیرهنگام نشان داده شده  سفارشات به

 
کننده و مقدار  میزان تأمین هر تأمین  ویولن: نمودار  5نمودار  

 یوتر مپکا   سفارش

هر   برای  میانه  مقدار  است  مشخص  که  همانطور 

دیرهنگام  تأمین و  موقع  به  حالت  دو  از  یک  هر  در  کننده 

تأمین برای  و  است  متفاوت  چکمی  میزان  سوم  ارک کننده 

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

میزان  در  بیشتر  اختلاف  نشانگر  که  بوده  متفاوت  دیرهنگام 

تأمین سایر  نسبت  به  حالت  دو  میاین  باشد.  کنندگان 

های  های پرت بیشتری متعلق به تحویلهمچنین تعداد داده

 کننده دوم است.دیرهنگام تأمین

که مقدار سفارش   باشدیک نمودار جعبه ای می  6نمودار  

های به موقع و دیرهنگام  کننده را به تفکیک تحویلهر تأمین

داده همچنی  نشان  نشاناست.  که ن  است  آن  گر 

به داده  3و    2کنندگان  تأمین نسبت  بیشتری  پرت  های 

 سایرین دارند.  

 
کننده و مقدار  میزان تأمین هر تأمین  ایجعبه : نمودار  6نمودار  

 کامپیوتر رش  سفا

 یادگیری ماشین های  الگوریتم.  3.2.2.4

ب این  دستودر  از  استفاده  با  کتاخش  -scikitبخانه  رات 

learn  بهای  هادد را  هدف  و  دادهمستقل  دسته  دو  های  ه 

آزمایش  آموزش می  و  ک  کنیم.تقسیم  در  همانطور  ه 

قبل گفته شد  هبخش داده ای  دارای  نهای   مجموعه    9265ی 

میس  9و  سطر   دتون  با  که  گرفتن    رباشد،  صد رد  80نظر 

بهداده دادهها  و    هایعنوان  ب  20آموزش  عنوان هدرصد 

آزمایداده میهای  این  مستقل   انزش  متغیرهای  برای 

ب  8سطر و    7412های آموزش  داده رای متغیرهای  ستون و 

و    1853مایش  آز  ی هادادهتقل  مس می  8سطر    باشد. ستون 

مرحله   این  در  مدهدف  دیادگیری  اساس  بر  ای  ه ادهل 

پی و  داده شآموزش  برای  هدف  متغیر  و    های بینی  آزمایش 

مدلدست    بهدرنهایت   دقت  مقاب  آوردن  دار  مق  یسها 

و  بینیپیش دادهشده  در  هدف  متغیر  واقعی  های  مقدار 

میآزما پژوهشدر    باشد. یش  س  این  درخت از  روش  ه 

همسایه نزدیک  K  ،تصمیم رگرسیون    ترین    ک لجستی و 
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های  الگوریتمای بین دقت  نهایت مقایسه  رد  . شودمی  استفاده

 .  مختلف صورت خواهد گرفت

الگوریتم   بادر  تصمیم  بر    درخت  الگوریتم  کردن  فیت 

داده که  روی  را  آن  هایپرپارامترهای  باید  آزمایش  های 

برگ  تعداد  کمترین  درخت،  عمق  کمترین بیشترین  و  ها 

شاخه در  تعداد  کنیم.  تنظیم  که    6شکل  هاست،  درختی 

وسیله به  آن  و   k-fold  اعتبارسنجی  یهایپرپارامترهای 

با  .  کنیدمشاهده میرا    تنظیم شده است ایجستجوی شبکه 

داده آزمایش ارزیابی  هایپرپارامترهای    ها،  تنظیم  الگوریتم  و 

تصمیم داده  ،درخت  برای  بهینه  پارامترهای  در  میزان  ها 

و تعداد شاخه   4، تعداد برگ  5درخت، معیار جینی، با عمق  

 به دست آمده است.   3

 
 : نمودار درخت تصمیم 6شکل  

تر  های آموزش و آزمایش به هم نزدیکهرچه دقت داده 

ها کمتر برازش دادهباشند مدل پایدارتر است و احتمال بیش

می پس  در  است  کرد.  تکیه  مدل  به  دقت    7نمودار  توان 

 کنید. ه میمشاهد  آزمایشو  آموزشهای درخت را برای داده

 
های آموزش و آزمایش در الگوریتم  : مقایسه دقت داده 7نمودار  

 درخت تصمیم

دست  به  با    دقت  برابر  تصمیم  درخت  الگوریتم  از  آمده 

باشد  9954/0 از    می  چون  متقابلمنطق  که   اعتبارسنجی 

ت  هایپرپارامترها  و  شده  اتکاء  اند شده  نظیماستفاده  قابل   ،

الگوریتم    .است همسایهنزدیک  Kدر  دنبال    ترین    Kبه 

به تا  آنهستیم  داشته پیش   وسیله  مدل  از  درستی  بینی 

انتخاب   هایپرپارامتر    Kباشیم.  مدل  این  برای  مناسب 

ده  ای تنظیم شتوسط جستجوی شبکه باشد که  الگوریتم می

در  است که  همانطور  است،    8نمودار  .  شده  داده    Kنشان 

الگوریتم   این  دقت  همچنین    است.  7ا  برابر بمورد نظر برای 

 اندازه گیری شده است. 9617/0این مدل برابر با 

 
 ترین همسایهنزدیک  Kمورد نظر در روش    K: میزان  8نمودار  

لجستیکالگوریتم   کلمه   برخلاف  رگرسیون  وجود 

 شودبندی محسوب میهای طبقهالگوریتمرگرسیون، یکی از  

بهترین   دنبال  به  و  باینری  مسائل  برای  خوبی  روش  که 

می گسسته  کلاس  دو  بین  ضرایب ساز  روش  این  در  باشد. 

بهترین  که  مدل  هایپرپارامتر  تنظیم  با  را  رگرسیون 

آوریم. بتاهای مختلف  باشد به دست میکننده میبندیطبقه 

مقادیر   و  رگرسیون(  نمایش    7  شکلدر    value-p)ضرایب 

شده مقادیر  داده  است  مشخص  که  همانطور   p-valueاند. 

بوده بنابراین فرض صفر   05/0ی تمامی متغیرها کمتر از  برا

بتا  تمامی  و  شده  رد  است  صفر  با  مساوی  بتا  دارای   هاکه 

هستند. صفر  غیر  روش   مقادیر  این  از  آمده  دست  به  دقت 

 باشد.  می 984/0برابر با 
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در الگوریتم     p-value. ضرایب رگرسیون و مقادیر  7  شکل

 رگرسیون لجستیک 

الگوریتمهقایسم  6جدول  در   از  را استفاده  ورد  م  هایای 

میمش روش  کنید. اهده  این  درخت  بین  الگوریتم    تصمیم ها 

 .استرای بیشترین دقت دا
 اشین های مختلف یادگیری م . مقایسه دقت در الگوریتم6جدول  

 دقت الگوریتم 

9954/0 درخت تصمیم   

K 9617/0 ترین همسایه دیک نز  

9840/0 رگرسیون لجستیک   

 آتی  و پیشنهادات  گیری نتیجه.  5

دا  یمبتن  یریگمیتصم  دلم پ بر   یبرا  شده دشنهایده 

تأم   ی های ژسترات ا  یطراح  یبرا  تواند یم  ،کننده نیانتخاب 

ر زنج  تی ریمد  یهادر مدل  سکیکاهش    ن،یتأم  رهیاختلال 

پا  یطراح در    یگذارهیسرما  ای   هکنندنیتأم  گاهی مجدد 

پرخطر  کنندگاننیتأم و  بهره  مهم  . دریگ  ارقر  یبردارمورد 

این از رویکردعلاوه بر  های ترکیبی و ایجاد یک  ، با استفاده 

  موجب شفافیت بیشتر،  ندتوایمچه و هماهنگ  ارپتم یکسیس

کمتر،انس  املاتتع ت  انی  در  سرعت  و  گیری صمیمافزایش  ها 

ش تصمیمات  در  خطا  م   جینتا   ود. کاهش  که    دهد ینشان 

اگر به   ،یسازهیده و شبشنظارت  نیماش  یریادگیاز    یبیرکت

قابل  یدرست شود،  ود هببرا    لیتحو  نانیاطم  تیاستفاده 

  م یدرخت تصم تمیالگور این پژوهش ج ینتا  بقبر ط . بخشدیم

و    دقت  %98  با  کیلجست  ون یگرسر  تمیالگور  دقت،%  99  با

بهبود    ب، موجدقت  % 96با    ه یاهمس  نیترکیدنز  K  تمیالگور

   .دشونموردنظر میله سئدر م

پیشنهابه تحقیقاتعنوان  برای  توان می،  آتی  د 

تأمینجریمه  برای  را  نیاز  هایی  تأمین  به  قادر  که  کنندگانی 

مشتری نیستند، در نظر گرفت و سطح موجودی و کمبود را  

داد.  قرار  بررسی  مورد  عدم    همچنین  هم  گرفتن  نظر  در 

  و موجودی، انواع هزینه  مختلف مانند  در پارامترهای  قطعیت  

پیشن این،علا   .شودمی  هادغیره  بر  یادگیری    وه  مدل  در 

طور که اهداف مختلفی را به   یهای الگوریتم  از  توانمی  ،ماشین

می نظر  در  هزینه،  همزمان  رساندن  حداقل  به  مانند  گیرند، 

 همچنین   .استفاده کردکاهش زمان تحویل و بهبود کیفیت،  
و  زیسترهای  معیا فر  اجتماعی محیطی  انتخاب  ادر  یند 

  د وتواند چالش برانگیز باشمیی  ع ی واقدر دنیا  کننده مینأ ت

های  ما بینشدر حالی که    شود. لحاظ  های آتی  برای توسعه 

داده نشان  این مطالعه  از طریق  را  مهمی  در  ایم،  قابل بحث 

پیشنهادات کاربردی زیر را    توانندمدیران لجستیک می  عمل

 : بررسی کنند
به • توجه  ارائه  با  الگوریتمدقت  توسط  یادگیری  شده  های 

سازمانماشین در  مینأ ت   توانندمیها  ،  که  را  کنندگانی 

سفارش موقع  به  نشان  تحویل  خود  از  بالایی  عملکرد  ها 

 . بندی کننددهند، اولویتمی

استراتژی می  مدیران • با  توانند  را  ریسک  کاهش  های 

سرمایه و  تشناسایی  در  زمان  مینأ گذاری  با  کنندگان 

کوتاه پروفایلتحویل  و  پایینتر  ریسک  طراحی  های  تر 

 . کنند

  ، کسبسازی و یادگیری ماشینشبیه  ترکیببا استفاده از   •

به    ءتوانند به شفافیت بیشتری دست یابند، اتکاکارها می  و

گیری  یندهای تصمیمامداخلات دستی را کاهش دهند، فر

گیری را به حداقل  را تسریع کنند و اشتباهات در تصمیم

 . برسانند

 هاپانوشت
1. Arena  

2. Missing value  

3. Data preprocessing  

4. Supervised learning  

5. Machine learning  

6. Data cleaning  

7. Classification 

8. Categorical 

9. Outlier 

10. Feature engineering 

11. Data visualization 

12. Grid search 
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