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Purpose: Today, the manufacturing industry, with the expansion of the physical constraints of trade 

worldwide, has adopted modern information technologies to optimize the business process and 

achieve integration with geographically dispersed supply chain partners. Traditional supply chain 

models focus on optimizing physical flows. However, it is equally important to ensure that physical 

units can process appropriate information. This paper aims to propose a model for the optimization of 

information process performance in the IoT-based virtual supply chain. 

 

Design/methodology/approach: In this study, information processing performance in the closed-loop 

virtual supply chain has been optimized to maximize profit and information processing speed by 

considering costs of virtual, information security, and energy consumption. The final programming 

model has been optimized using meta-heuristic algorithms, the Non-Dominated Sorting Genetic 

Algorithm II (NSGA-II), and the Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA-II). 
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Findings – The results indicated that there is an inverse relationship between virtual supply chain 

profit and information processing speed (delay). The results of model solving using NSGA-II and 

SPEA-II algorithms underlined the virtual supply chain profit of 9.93×10
6
 and 4.23×10

6
, and the data 

processing speed of 337.48 and 94.07, respectively. Thus, the NSGA-II algorithm contributes more to 

the supply chain profitability. 

Research limitations/implications - The proposed model can be used in manufacturing industries 

equipped with IoT. Unavailability of practical examples and insufficient data are the two main 

limitations of the study. 

 

Practical implications:- The proposed model improves the production process and helps managers to 

plan better for their supply chain management and make timely decisions by sharing information 

across the supply chain and being aware of the flows of products and associated parts.  

Social implications - The Internet of Things in the virtual supply chain provides an opportunity to 

manage logistics systems and results in efficient online delivery with minimal cost. The information 

flow integrates all links and participants in the virtual supply chain. It enables each member to obtain 

the accurate information needed for logistics capability, reduces resource wastage, and improves 

customer satisfaction. 

 

Originality/value: One of the innovative aspects of this research is the use of IoT in the virtual 

supply chain for the integration and transparency of information in the supply chain, considering the 

importance of information in the virtual supply chain and examining the impact of IoT usage on 

closed-loop virtual supply costs and target functions. In addition to considering the physical flow 

costs of the closed-loop, including production costs, separation costs, repair, disposal, recycling, etc., 

in the cost objective function, virtual flow costs included IoT usage costs and information security 

costs. Energy consumption was also included in the objective function. Also, due to the virtualization 

of the supply chain and the significant role of information, optimization of information processing 

speed was considered in modeling the supply chain performance, which is another innovative aspect 

of research. 

 

Keywords: Virtual supply chain, Optimization, Information process performance, Security, Energy 

consumption, Process speed 
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 سازی عملکرد پردازش اطلاعات در زنجیرۀ تأمین مجازی مدلی جهت بهینه
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 یهاا  یتجاارت در سا ج اهاان، فنااور     یکیزیف یها تیبا گسترش محدود دیامروزه، صنعت تول :دهیچک
 یشدر پا  نیتامم  ۀریزنج یبه ادغام با شرکا یابیروند تجارت و دست یساز نهیمنظور به را به یمدرن اطلاعات

 یسااز  ناه یرا باه به  یتواه اصال  ،نیممت ۀریزنج یسنت یها . مدلاند پراکنده ییایگرفته است که ازنظر اغراف
پاردازش اطلاعاات    تیا قابلی کیزیف یواحدها نکهیاز ا نانیاطم این، با واود ؛دهد یم یکیزیف یها انیار

سازی عملکارد پاردازش    به این منظور در این پژوهش، بهینه .است به همان اندازه مهم زینرا دارد مناسب 
اطلاعات در زنجیرۀ تممین مجازی حلقۀ بسته، با هدف حداکثرسازی سود و سرعت پردازش اطلاعات، باا  

 یازی ر برناماه  ، امنیت اطلاعات و مصرف انرژی بررسی شده است. مادل های مجازی در نظر گرفتن هزینه
ناامغلو    یسااز  باا مرتاب   یک،ژنت یتمدوم الگور ۀنسخ یفراابتکار هایگوریتمالبا استفاده از  نهایی خ ی

(NSGA-II )یمبتن ،دوم ۀنسخ و ( بر قوت پارتوSPEA-IIبه )باا  مادل  حا   نتاای  . اسات  هشاد  سازی ینه 
 و 93/9×106 ترتیاب  باه  را مجاازی  ممینتا  یارۀ سود زنج ،SPEA-IIو  NSGA-II های  الگوریتم از استفاده
 ،بیا ترت نه ایا با . داد نشاان  واحاد  07/94 و 48/337ترتیاب   سرعت پردازش اطلاعات را بهو  23/4×106
 .دارد بهتری عملکرد ینتمم زنجیرۀ سودسازی در NSGA-II تمیالگور

سازی، عملکرد پردازش اطلاعات، امنیات، مصارف انارژی،     زنجیرۀ تممین مجازی، بهینه :یدیکل یها واژه
 سرعت پردازش
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 مقدمه -1

خاود   1نیتمم ۀریزنج دیبا ،بقا یموضوع مجبور کرده است که برا نیها را به درک ا ، سازمانیرقابت اهان شیافزا

و  3)دوتاا  اسات هر صانعت   یاسکلت اساس ین،ممت یرۀزنج یریت(. مد2019، 2لونیو د تیاسم) کنند تیریرا بهتر مد

شارکت  یتو موفق یور که بهره کند یخدمت م ینههزکم ۀبرنام یک یجادا یبرا یدیتول یع( و به صنا2020همکاران، 

و  یازهاا ن کاردن  بارآورده  تواناایی  ی،سانت  ینممت یرۀزنج یهایستم(. س2021و همکاران،  4یاکند )بهونیم ینها را تضم

 ،دیا اد یروزافازون و اساتقرار فنااور    یسااز  ی(. اار2020)دوتا و همکاران،  ندارد را یندهرو به رشد آ یتقاضاها

را باه   نیتامم  یهاا  رهیا زنج یسااز  ی، مجازکیتجارت الکترون ژهیو همختلف و ب عیاطلاعات در صنا یبر فناور یمبتن

(. 2019، لاون یو د تیاسام اسات )  دیاد یمتنوع تجار یها نهیزم تیریدر مد یدیاد تیدنبال دارد و خواستار ذهن

 یایمزا افتیدر یبرا نیممت یها رهیو موقت در زنج یمجاز یاطلاعات، همکار یو فناور شرفتهیدر عصر ارتباطات پ

دنباال   اسات کاه باه    ییهاا  سازمان یمهم برا یاستراتژ کیمنابع و اطلاعات،  یگذار اشتراک با به یمانند چابک ،متقاب 

مین متا  ۀزنجیار (. 2017و همکااران،   5سامدانساودول اناد )  و اساتفاده از مناابع   ندهایفرآ یساز نهیرقابت و به شیافزا

اعام از   لکترونیکای اهاای   کناد و تباادل داده   تکنولوژی اطلاعات به همدیگر مرتبط میبا  مجازی، شرکای تجاری را

 .(1386)پورحمیادی و مهااارانی،    دکنا  مای  یرپاذ  اایی محصولات، خادمات و پاول را امکاان    فروش، خرید، اابه

 یدگیکالا( و اطلاعاات )رسا   ۀریو ذخ انی)برخورد با ار یکیزیف یساخت مجزاریبه دو ز یمجاز نیتمم یها رهیزنج

باعث کاهش  ،نیتمم ۀریزنج یاعضا نیموقع اطلاعات در ب اشتراک به .شود یم میبه اطلاعات مرتبط با آن کالاها( تقس

را باه درک،   نیتمم ۀریزنج یاعضا ی،اطلاعات یها سیسرو ونیاتوماس. شود می رهیدر ک  زنج ییکاراافزایش اتلاف و 

کاه  کند  تجهیز میاعضا  نیدر انتقال اطلاعات مهم ب عیبازار و تسروضعیت  رییبه تغ موقع نسبت و واکنش به ینیب شیپ

 ،6و ساان  یاو )ل اسات  یضرور ینتمم یرعادیغ یعوقا یهایت، عملکرد و قابلیریپذکنترل، انع اف تیبهبود قابل یبرا

 یارۀ زنج ۀبه توسع ،اطلاعات یعمدرن است و تبادل سر یایحام  اطلاعات در دن ینمؤثرتر ،اطلاعات ی(. فناور2011

 (.2019 ینسکا،و کول 7ینسکامنجر شده است )کول یمجاز ینممت

را ازنظار   یسااز  یمجااز  کناد و  پژوهش، زنجیرۀ تممین مجازی، ضرورت و مزایای اارای آن را معرفی مای  نیا 

ساخته شاده اسات    دیاد ییعنوان الگو به IoT ست.ا 8ایاش نترنتیبه مفهوم ا که مربوطکند  یم یبررس یمجازاشیای 

، خادمات باا   دیا هوشامند اد  یهاا  سیسارو  جااد یمنظور ا اشیا را بهو  شود می  یتشکی کیزیمختلف ف یکه از اشیا

باا   یورافنا  نیدهاد تاا چناد    یاشایا اااازه ما    نترنات یکناد. ا  یبه هم متص  م یزمان واقع یها افزوده و برنامه ارزش

پراساانت و  شاوند ) و اتصال با هم ادغام  یساز هری، ذختیریمانند سنجش، محاسبه، نظارت، مد ،مختلف یها ییتوانا

را باا   SC ناان یاطم تیا قابل اول، ۀگاذارد. در مرحلا  مای  راثا  SCبر کا    ،اهات یاریاز بس. IoT (2020، 9ترایاچیاا

و  شیرا افازا  SC ییدوم، پاساخگو  ۀدهاد. در مرحلا   میتوسعه  یو تبادل اطلاعات در زمان واقع یش دیکردن د فعال

مای   یتسه یتجار ندیفرآ یها تیعملکردها و فعال یرا برا یزمان واقع یساز نهیدهد و بهمیآن را کاهش  یها نهیهز

را باا   SC یچاابک  نکه،یو در آخر ا بخشد یمرا بهبود  SC یها ییدارا تیریمد ،یمنابع در زمان واقع یابیبا رد و کند

   .(2016 ،10پارک و دوکات) دهدمی شیاطلاعات افزا انیار یندهایبه فرآ دنیبخش سرعت

 یی،دهنادگان خادمات و کااربران نهاا     دهندگان، ارائاه  توسعه دکنندگان،یتولی ها یاز نگران یکی نکهیبا تواه به ا 

، حساا  ساروکار دارد   یها از داده یمیعظ ریتنها با مقاد نه IoTو نظر به اینکه  است یخصوص میو حفظ حر تیامن



 3/و همکاران  هانیه شامبیاتی/  سازی عملکرد پردازش اطلاعات در زنجیرۀ تأمین مجازی، مبتنی بر اینترنت اشیا مدلی جهت بهینه

شابکه و   تیا امن یاد با و بگاذارد  راثا  ی نیزو مجاز یکیزیف طیکنترل خود بر مح یها ییدارد که با توانا اقدرت ر نیا

 ۀباا اساتفاد  (. 2016، 11)پارک و شین در نظر گرفته شود یاصل تیاولو ،کاربران یشخص میو محافظت از حر ستمیس

رو  هاشایا باا آن روبا    نترنات یا یزیا ر برناماه  ستمیکه س یابد یم یتاهم یشترب یانرژ تیوضع ،اشیا نترنتیاز ا گسترده

 قیا دق یزیا ر برناماه  یسااز  ناه یمادل به  کی جادیا ۀنحو ،اشیا نترنتیا طیتحت مح زاتیتجه یزیر شود. در برنامه یم

در  (.2019، 12و وو نا  ید) در صانعت اسات   یقاات یکاانون تحق  کیا ، یرژبا تواه به از دسات دادن انا   ،زاتیتجه

شاود   یاستفاده م ی یاحسا  اطلاعات مختلف مح یبرا یا طور گسترده به IoTهوشمند در حال ظهور،  یها کارخانه

اطلاعاات   براساا    میساپس تصام   ،شاود  یکنناده ارساال ما    باه کنتارل   یریا گ میتصم یشده برا دهیاطلاعات سنجو 

 یالزاماات فنا   نیتر از مهم ،ریخمتکاهش ها،  رنامهب نیاز ا یاریبس یشود. برا یها ارسال م محرک یشده برا یآور امع

 م مائن، طاور   موقع و به به و بایدمهم است  اریبس یمنیو ا ییکارا یبرا ،واضج است که سنجش و کنترل زمان. است

 یارتبااط  یهاا  ساتم یهوشامند نااهمگن، س   یها دوطرفه در شبکه یاز انتقال انرژ یبانیپشت یبرا شود.انجام پردازش 

   (.2019و همکاران،  13)ما داشته باشد ییعملکرد بالا ،ریازنظر تمخ دیبا یاساس

 

 پیشینۀ تحقیق -1 -1

با استفاده از  یمجاز ینممت یرۀزنج یچندعامل یستمس برای یکل یکربندیروش پ یک ،(2020و همکاران ) 14یشین

 یمبتنا  ،هوشامند  یکلجست یستمس یک( 2020و همکاران ) 15کردند. وان  یشنهادپ یسازمان یکیالکترون یهاکاتالوگ

 یترضا یشو افزا یابر یدهنده، فناور سفارش یها ربات یان،مشتر ینب یاپو یارائه کردند که هماهنگ یااش ینترنتبر ا

ونقا  را در   حما   یناۀ و هز یزمان انتظار مشاتر  ،وان  و همکاران یاضیر یسازینه. مدل بهکند یرا فراهم م یمشتر

 ینممتا  یارۀ زنج یکساخت  یرا برا یدیروش اد ،(2020و همکاران ) 16رساند. ماتسودایارسال به حداق  م یندفرآ

 ،طاور خودکاار   که به شود یم یجادا یافزارارائه کردند که با اتصال عوام  نرم یچندعامل یستمس یکعنوان  به ی،مجاز

 شود.یم یدتول یکیدر کاتالوگ الکترون یانتخاب ۀمؤلف یاز هر مدل سازمان

 م العاه  نیتمم ۀریزنج را دراشیا  نترنتیاز ا یناش یو عمل ینظر یها ها و فرصت چالش (2020و همکاران ) 17هه

 نترنات ی(، اص  عملکارد ا SCP) 18آمده از محصولات متص  هوشمند دست کلان به یها از داده تفادهبا اس آنها کردند.

باا توااه باه     ژهیا و ، باه نیتامم ۀ ریزنج یاتیبزرگ بر عملکرد عمل یها داده  یتحل و هیتجز یآن را برا یامدهایاشیا و پ

 ساتم یس کیا  ۀتوسع(، 2020) 19بررسی کردند. انیفر نیتمم یها رهیزنج یبرا یساز نهیو به یاتیعمل یهماهنگ ییایپو

بررسای کارد.    یبهداشت یها نظارت بر مراقبت ستمیس کی قیازطر ،اشیا نترنتیدر بستر ارا پردازش اطلاعات  دیاد

باه حاداق     یابیدسات  یبارا ی، شانهاد یپ یمعمار قیازطر را اشیا نترنتیا طیبزرگ در مح یها مؤثر از داده ۀاستفاداو 

 .کرد  یتحل و هیتجز ی،زمان واقع طیمح کیدر  ریتمخ

 کپارچاه ی یمجاز نیتمم ۀریکه با زنج ی بررسی کردند هنگامچگونگی اثر بلاکچین را در  (2019) 20سرایو م اداوی

 ۀریا زنج در یو مبارزه با محصولات تقلب نهیازامله کاهش هز ی،اتیمختلف عمل ایه کارایی بررا و اثر آن  شده است

 کیا سااختن   را باا  نیتامم  ۀریا زنج یسااز  یمجااز  (،2019و همکاران ) 21ماتسودا .بررسی کردند ییمواد غذا نیتمم

مادل   کیا شاود   یما  شانهاد یمقالاه، پ  نیا در ا بررسی کردند.هوشمند  نیتمم ۀریزنج کی یبرا ،بریسا یکیزیف ستمیس

 یبارا  یاضا یمادل ر  کیا مادل داده و   کیا  یساز کپارچهیشود که  یساز مدل ی،اتمدل اطلاع کیعنوان  به یسازمان
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ی بارای  سام یعناوان مکان  باه بلاکچاین،   یاستفاده از فناوربارۀ در( 2019) لونیو د تیاسم. رفتار خود است فیتوص

در ، تیشافاف ی، ابیا رد تیا قابل ،اعتباار  موضاوع مهام   بررسی سهبا  ،نیتمم ۀریعوام  مختلف زنج نیاعتماد ب  یتسه

   ی بحث کردند.مجاز نیتمم ۀریزنج سکیر تیریمد

اشیا بررسای   نترنتیاکارگیری  بهبا  فاسدشدنی را یکالاها نیتمم ۀریدرآمد زنج شیافزا یساز نهیبه(، 2017) 22یان

در  IoTقب  و بعاد از اساتفاده از    کالاهای فاسدشدنی، نیتمم ۀریدرآمد زنج ۀمحاسب یبرا را ، دو مدل درآمدکرد. یان

 یبارا ی را چاارچوب (، 2016و همکااران )  23ونکاوسکا بررسی کند.  نیتمم ۀریزنجاین در را  IoTآثارتا  نظر گرفت

 یهاا  برناماه  یبارا  ،خادمات  تیا فیک نیای تع یبرا یاصل یها یژگیعنوان و به ،طیمح-یانرژ-تیمسائ  امن یساز مدل

 تیریرا در چاارچو  ماد   یسااز  ینقاش مجااز   ،(2016و همکااران )  24وردوکردناد.   یاشیا معرف نترنتیبر ا یمبتن

طار    نیا ا یاارا یبرا یاطلاعات ستمیس یمعمار کیو  کردند یاشیا بررس نترنتیازنظر ا یی،مواد غذا نیتمم ۀریزنج

 ،IoT یفنااور  براساا    کپارچهی یا مرحله مدل سه ک(، ی2015و همکاران ) 25فن  .کردند شنهادیپصورت تئوری  به

 یتقاضاا  تممین یکسب سود برا یو استراتژ یگذار متیمحصول، ق فتایو باز دیتول یۀ مواد اولیه،ته یساز نهیبه یبرا

را کیفیت خدمات اینترنت اشیا  ،(2014و همکاران ) 26لی. کردند عمر محصول ارائه ۀمحصول در هر مرحله از چرخ

، هزیناۀ  نانیاطم تیقابل، زمان اارا)خدمات و   تیفیک یژگیسه وبا در نظر گرفتن  ه،چندهدف یزیر مدل برنامه کی

 ،(2014) 27لانا   .بررسی کردناد  IoT ۀبا تواه به کاربرد دامن ،خدمات و  تیفیک یابیارز یارهایعنوان مع بهاارا( 

ازنظار   لانا  . بررسای کارد   یاتیا عمل یو فنااور  یاز تسات محاسابات   یبا یرا با ترک یمجاز نیممت ۀریزنج یها شبکه

مواد،  ۀسه انب بر عام  را براسا   یمبتن ۀشد عیتوز یچارچو  تست محاسبات ،یکاربرد ۀانب یاا به ،یشناخت روش

 ارائه کرد. یمجاز نیممت ۀریزنج یها شبکهگسترش  یبرا یی،اارا یاطلاعات و زمان با راهکارها

 یهاا  شارکت  نیممتا  ۀریا زنج یکپاارچگ یاطلاعات را بار   تیامن تیریمد ر(، اث1393آبادی و همکاران ) شفیعی نیک

های مدیریت امنیت اطلاعات را در بهبود عملکارد   (، نقش نظام1389بررسی کردند. تقوا و همکاران )کوچک و متوسط 

زنجیرۀ تممین در صنعت خودرو بررسی کردند. آنها از فن کارت امتیازی متوازن در سه س ج راهبردی، فنی و عملیااتی  

هاای رقاابتی و    را بر استراتژی اثر تسهیم اطلاعات(، 1387سرشت و افسر ) رحمانبرای بررسی عملکرد استفاده کردند. 

 یان دادن تفاوت ا نشانتحلی  کردند. برای  و تجزیه یابی معادلات ساختاری مدلفولاد، با استفاده از  تممین ۀزنجیر عملکرد

 شده است. بیان 1مرتبط در ادول های  پژوهش ینتر مهم یبندمقالات، طبقهدیگر با  یقتحق

ای مهم و مؤثر در زنجیرۀ تممین مجاازی  ه شده در این حوزه توصیفی بوده و مزایا و ویژگی م العات انجامبیشتر 

ازی زنجیرۀ تممین مجاازی باا   س شده، بهینه بررسی از م العات کی چیهدر ند. درواقع ا ورت توصیفی شر  دادهص را به

هاای   با تواه به نقش مهم اطلاعات در زنجیاره  .اطلاعاتی مشاهده نشده استازی عملکرد پردازش س تمرکز بر بهینه

سازی زنجیرۀ تممین مجاازی باا تمرکاز بار عملکارد پاردازش        های این پژوهش، بهینه تممین مجازی، یکی از نوآوری

و سارعت   مصرف انرژی، هزینۀ امنیت اطلاعاات  ۀنیاشیا، هز نترنتیا زاتیتجه ۀنیهزاطلاعات است. در نظر گرفتن 

ساازی عملکارد    همچناین مادل بهیناه    ، نوآوری دیگر این پاژوهش اسات.  اشیا نترنتیا طیدر مح اطلاعات پردازش

 ،دوم ۀنساخ  های فراابتکاری گرفتن توابع سود و سرعت پردازش، با استفاده از الگوریتم در نظرپردازش اطلاعات، با 

حا  و نتاای  ایان دو الگاوریتم باا       29ناامغلو   یساز با مرتب ،کیژنت تمیدوم الگور ۀو نسخ 28بر قوت پارتو یمبتن

 شوند.   یکدیگر مقایسه می
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 مجازی أمینت یرۀزنج یقاتتحق خلاصۀ -1 جدول

Table 1 - Summary of Virtual Supply Chain Research 
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 روش

 توصیفی       √ √ (2004و همکاران ) 30مانتو

 توصیفی       √ √ (2007) ییگوناسکران و نگا

 توصیفی       √ √ (2013) همکاران و وردو

 توصیفی       √ √ (2014) 31لان 

 PSO -سازیبهینه   √  √ √  √ (2015) همکاران و فن 

 CCA -سازیبهینه  √  √ √   √ (2017) یان

 توصیفی       √ √ (2017شمسوزوها و هلو )

 توصیفی       √ √ (2019) ینسکاو کول ینسکاکول

 توصیفی        √ (2019) میسرا و یاداو

 توصیفی       √ √ (2020) 32برونو

 توصیفی  √     √ √ (2020) همکاران و نیشی

 توصیفی       √ √ (2020) همکاران و ماتسودا

 √ √ √ √ √ √ √  حاضر پژوهش
 -سازیبهینه

NSGAII 
SPEA-II 

 

 مبانی نظری -2

 زنجیرۀ تأمین مجازی -1-2

 یهاا  از ساازمان  ایا پو ۀشابک  کیا توساط   ،نترنتیا قیازطر نیتمم ۀریزنج کیدر  یهمکار ی،مجاز نیتمم ۀریزنج

اسات   نیا همکار یها سازمان نیهدف ا .است نترنتیبر ا یاول مبتن ۀآنها در درا یعاد یها تیکه فعال استهمکار 

حاالات  (. 2009، 33اساکات و ماولا  ) کنناد  یباردار  موقع بهره به ،فرد به منحصر یکالا ۀارائ یبرا یکه از فرصت تجار

، فشاار  نشاده  ینا یب شیپا  یتر محصول و سا ج تقاضاا   عمر کوتاه ۀمحصول، چرخ شتریازامله تنوع ب، امروز یتجار

 یهاا  ، شارکت وضاعیتی  نیکنارآمادن باا چنا    یبارا  کنند. یدر س ج اهان وارد م یدیتول یها را بر شرکت یمضاعف

 (.2017، 34ند )شمسوزوها و هلوازین مورد یمجاز یتجار یفضا کیکار مشترک در  یبرا یی،ایاغراف ۀشد عیتوز

منابع، سااخت و   نی، تممیزیر به برنامه اطلاعات مربوط انیار تیریمد یبرا یشام  ابزار ی،مجاز نیتمم ۀریزنج 

از  یا شابکه  یاطلاعات، پردازش اطلاعات و اشتراک اطلاعات برا یآور امع یها تیفعال با هاست که تیفعال  یتحو

 نیتامم  ۀریا زنج کیا اطلاعات در  یگذار اشتراک به .(2016، 35، شمسوزوها و ساندو)هلو شود یم یبانیها پشت شرکت

را بهباود بخشاد. ادغاام     یزیا ر برناماه  یهاا  تیا فعال یاۀ حاصا  از کل   ید تا نتاا کن می یرا غن یاطلاعات کل ی،مجاز

 (.2009 ماولا،  و )اساکات  کناد  مای کماک   یمجااز  نیتامم  ۀریزنج جادیبه ا ،نترنتیا یو فناور یاطلاعات یها ستمیس
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فشارده از   ۀاساتفاد  ،ییایا اغراف ی، پراکنادگ یمادار  یمشتر بودن، یموقتای زنجیرۀ تممین مجازی عبارتند از: ه ویژگی

و  ساکا یکولکننادگان )  مشاارکت  یاصال  یهاا  یساتگ یاساتفاده از شا  شابکه،  یاطلاعات، ساختار ساازمان  یها یفناور

 شااتریاطلاعااات ب یگاذار  اشااتراک اطلاعااات و ارتباطااات، باه  یدر فنااور  شاارفتیامااروزه باا پ (. 2019، 36ساکا یکول

 یگو همااهن  یاهاان  یهمکاار  یباا معرفا   ،نیتامم  یهاا  رهیا اشاتراک اطلاعاات در زنج  علاوه،  هاست. ب شدنیتصور

 (.2013و همکاران،  37یشود )ل ف یها منجر م شرکت یرقابت یها تیمدت کارآمدتر شده است که به بهبود مز یطولان

 تیا متفااوت باشاند و نها   گار یباه باازار د   یممکن است از فرصات  یمجاز نیتمم یها رهیمواود در زنج یشرکا

 .وااود نادارد   یمجاز نیتمم یها رهیدر زنج ی،دائم یعضو چیفراهم کنند. ه وندهایانع اف را در انتخا  و استقرار پ

صاورت   و اطلاعاات را باه   یکا یزیف یکارآمد و ماؤثر کالاهاا   انیاست که ار یساختار سازمان یمجاز نیتمم ۀریزنج

 ۀریا از زنج، کار و کسب طیمح راتییو ان باق با تغ عیآن در اتخاذ سر یریپذ انع اف  یدل بهو  کند یم  یتسه کپارچهی

 یهاا  ساتم یباه س  یادزیا تا حاد   یسنت یابیرد ستمیس .(2016و همکاران،  38ایدا کروز کاراست ) زیمتما یسنت نیتمم

. (1399)رضایی و باباازاده،   بر و با خ ا همراه است مانز ،ی. ثبت کاغذاستی متک یداخل یا انهیرا ایبر کاغذ  یمبتن

 یسااز  یها با مجاز کند. شرکت را فراهم می محصولات ۀخچیتارو امکان ردیابی و نظارت محصولات  ،سازی مجازی

 نیتامم  ۀریا زنج زیا آم تیموفق یدهایاز کل یک(. ی2019، سرایو م اداو)ی ابندی میدست  یاتیعمل ییخود، به کارآ ندیفرآ

 کیبه  با تواه به اینکه زنجیرۀ تممین مجازی و است یافزار نرم یها برنامهبا اطلاعات  قیموقع و دق ، تبادل بهیمجاز

 یمختلف اطلاعاات  یها یورامناسب با استفاده از فن یاطلاعات ستمیس کی ۀاست، به توسع یمؤثر متک یارتباط ستمیس

 یفنااور  دیا انقالا  اد  وتحاولات   نیدتریا از اد یکا ی ،اشایا  نترنات یا(. 2007، 39ییگوناسکران و نگااست ) یازن

 ینیسا، حیابن دا) کند یفراهم ممدیریت زنجیرۀ تممین ازامله  ،نهیزم نیرا در چند یمیپارادا رییاطلاعات است که تغ

 (.2017 ،40و بهرون

 

 اشیا اینترنت -2-2

 ی اسات و مجااز  یکیزیف یاز اشیا یا مجموعه IoTاست. کرده ابداع  1999اشتون در سال  نیکو را IoTاص لا 

و  شاوند  یمتصا  ما   گریکاد یباه   یو خاارا  یداخلا  طیحا تعام  با م ایارتباط و سنجش  یبرا یا شبکه قیکه ازطر

باه هام متصا      هاا  شارکت دیگر  انیشرکت و در م کیسنجش، نظارت و تعام  در داخ   یبرا یتالیجیصورت د به

باا   و گریکاد یباا   ایبه امکان برقراری ارتباط تمام اشا  ا،یاش نترنتیا (.2018، 41، منوگران و محمدطعبدالباس) اند شده

 برقاراری  و امکاان شاود   میمشخص اطلاق  ۀبا شناس کپارچهی ۀشبک کدر یو کشف آنها  ییهمراه شناسا ها، بهانسان

 (.  1399)هاشمی و ستوده،  آورددر هر زمان و مکان فراهم می زییچ ارتباط هرکسی، در هر زمان و مکان را به هر

هاا و اطلاعاات    د. دادهنکن یدر آن کار م نیتمم یها رهیکه زنجدهند  می ییررا کاملاً تغ ی یمح ،اشیا نترنتیا یفناور

 زیا کشاف و اساتفاده از مناابع ن    ییکارا ،نیو همچن ابدی یگسترش م نیتمم ۀریدر زنج تر عیسر ی،در زمان واقع بسیار

 یاۀ کل و ودشا  مای  یابیا رد نیتمم ۀریزنج س جمحصولات در هر  انی(. ار2020،  42)او، ژو و گو ابدی یبهبود م اریبس

و همکااران،   طعبدالباسا ) شاود  یما  یبارگاذار  ،رانیمد یو برا سیستموارد  ق عات و محصولاتبه  اطلاعات مربوط

اطلاعاات   ساتم یو ستولید  یکیزیف ندیفرآ قیکند و ادغام عم یم نهیرا به دیتول ندیفرآ یبند زمان ،اشیا نترنتیا (.2018

 یو ارتقاا ی ، کاهش مصارف انارژ  دیتول یها نهی، کاهش هزیروزرسان در تحول و به عیتسر و باعثکند  یم فراهمرا 
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 ،یمجااز  نیممتا  ۀریا بار زنج  IoT یریکاارگ  هب(. 2020، هوان شود ) می شدن و معتبرشدن یاهان یبرا دیصنعت تول

ضابط   ناد یفرا، 43ییویا فرکاانس راد  ییشناسا یها برچسب دیاد یها یو فناور کند یم تیرا تقو یمواود تیریمد

 نیتامم  ۀریا ماؤثر زنج  تیریباه ماد  کند،   یم ریپذ مدت ضمانت را امکان و و انقضا دیتول خیتار  یانواع اطلاعات ازقب

ونقا  باا    . تماام اطلاعاات حما    دشو  ی( مکی)لجست دارکاتت تیرساندن شفاف و باعث به حداکثر انجامد یم یمجاز

در کالاها  ییاو امر احتمال نظارت و صرفه نیخواهد بود. ا نیممت ۀریدر دستر  ک  زنج ،هوشمند یایاز اش استفاده

 طعبدالباسا ) دارد یمشتر تیدر رضا یادیز راثو  رساند یبازگشت را به حداق  م ینۀهز نیهمچن ،دهد یم شیرا افزا

 یینقا  شناساا  وو حما   یسااز  رهیا ، ذخدیتول ندیدر فرآ و ی، محصولات معIoT کارگیریبا به(. 2018و همکاران، 

 یفراخاوان  یراحتا  کناد و باه   یابیا دهاد تاا محصاولات را رد    یها اااازه ما   به شرکت RFID، نیشود. علاوه بر ا یم

 (.  2017)یان،  دهد یکاهش م نیز فراخوان را یها نهیهز نی، بنابراهدد انجام میمحصولات را 

 

 عملکرد پردازش اطلاعات -3-2

اطلاعاات   تیفیشود، ک ی، پخش و به اشتراک گذاشته میآور امع نیممت ۀریکه اطلاعات در سراسر زنج یحالدر 

 نیتامم  ۀریا زنج یشارکا  یبارا  یاطلاعات مهم و اختصاصا  عیتوز یاشتراک اطلاعات به معنا .محفوظ باشد دیبا زین

هاا کااهش    ناه یهز و شیاطلاعات، رقابت افزا پردازش ییبا بهبود کارا(. 2015، 44تیرکلو  ولا ی، تریمارنگ) است

پردازش مواد و حرکت محصولات است، پاردازش   یها ستمیعنوان س به نیتمم یها رهیزنج یاگرچه نقش اصل .ابدی یم

 ،ایاشا  نترنات یدر ا یتالیجیهزار محصول/رکورد د ها است که ده نیا تیواقع. است یاتیآنها ح تیموفق یاطلاعات برا

 ندیب طبقه ۀها، نحو داده نیا تیریمد ۀکنند. نحو یم دیتول یدیاد یشوند و هر روز رکوردها یروز م طور مداوم به به

(. 2014و همکااران،   45نیشا ) رو خواهد کارد  هروب یدیاد یها را با چالش IoT، صنعت شده اطلاعات ثبت جیصح

 اینترنات اشایا  خادمات   یابیا ارز درباند و در دستر  بودن وااود دارد کاه    ی، پهنایمانند انرژ یمختلف فاکتورهای

و  یعملکارد  یهاا یژگا یو ،و  یهاا سیخادمات سارو   تیا فیک(. 2011و همکاران،  46یشاوشواشود ) می استفاده

. خاواص  سانجند   میزمان پاسخ  و ری، تمخیاتیرا ازنظر توان عمل یدهد. خواص عملکردیم  یرا تشک یعملکردریغ

و   یهاا  سیسرو تی، در دستر  بودن و امننانیاطم تی، قابلیکپارچگیازامله  ی،موضوعات مختلف یعملکردریغ

 (.  2009، 47وان کند ) را بررسی می

هاا،   نهیعلاوه بر هزشود.  تممین میها  از سازمان یاریدر بسی ، اهداف عملکردنیممت ۀریزنج یهانهیهز تیریبا مد 

اشتراک اطلاعات با آن  یها تیقابل یها در ارتقا که سازمان یموانع اصلاز مسائ  دیگری نیز باید در نظر گرفته شود. 

ماؤثر از اطلاعاات    ۀدقت و استفاد ی،فناور یدگیچیو پ نهی، هزنانیاطم تیاطلاعات، قابل یخصوص میحر واند،ر هروب

 یهاا  یژگا یو یو انارژ  تیا امن، (2016ونکاوساکا  و همکااران )   از دیادگاه (. 2015ی و همکااران،  ماارنگ ) است

ناد. از دیادگاه لای و    رگذاراث اریدر سا ج ارتباطاات و کااربرد بسا    ی کیفیت خادمات  کل یها که در انبه اند یاامع

شاود.   تعریف مای  IoT( زمان اارا، هزینۀ اارا و قابلیت اطمینان معیارهای ارزیابی کیفیت سرویس 2014همکاران )

 تیا فیک سیسارو  یاۀ در ته را نانیاطم تیقابل، در دستر  بودن و متیعملکرد، ق اری( پن  مع2012) 48یان  و مین 

 نیا ا  یتبد یبرا هکند ک یم دیها را تول از داده یا اشیا حجم گسترده نترنتیا یها ستمیسبودند.  خدمات در نظر گرفته

و  49نایلوکشا ) دارد ازیا مناابع ن  ۀریا شابکه، پاردازش و ذخ   یخدمات معنادار به اتصاال و انارژ   ایها به اطلاعات  داده
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داده  زانیااپااردازش و م تیاا، حافظااه، قابلیحسااگر ازنظاار اناارژ یهااا دسااتگاه (. نظاار بااه اینکااه2019 همکاااران،

 .است یاابار ،ا یمنابع کم نیا از نهیکارآمد و به ۀ، استفادی داردمختلف یها تیمحدود

نتواناد   IoT. اگار  اباد ی یما  شیاطلاعاات افازا   یخ ر افشا ن،یممت یها رهیزنج نیدر ا IoTبا گسترش استفاده از  

مساائ    ۀاز هما  شیبا  ن،یآن را محدود خواهد کرد. بنابرا ۀداشته باشد، توسع یتیموضوعات امن یبرا یح  مناسب راه

IoTیهاا  ستمیاتصالات شبکه، س عیبا گسترش سر (.2014و همکاران،  50ن یادارد ) یا ژهیو تیاهم تیامن ۀ، مسئل 

 ادیا باا سارعت ز   ییاز اطلاعات با دارا یعیبزرگ، حجم وس یها داده. شود یم دیتهد یتوسط حملات نفوذ یشتریب

 دارد ازیا پردازش اطلاعاات کارآماد ن   ستمیس کیصورت خودکار به  به یریگ میتصم ندیفرا یساز یغن یاست که برا

اطلاعاات در زماان    یگاذار  اشاتراک  اطلاعات و ارتباطات، به یها یآور عمده در فن یها شرفتیبا پ(. 2020)انیفر، 

 طیدر محا . دارد نیتامم  یهاا  رهیا زنج یبر عملکرد کل یتواه اثر درخور شود و یم  یچالش مهم تبد کیبه  ی،واقع

 .شود میمختلف  س و در  یاتیح یها مشکلات در برنامه جادیباعث ا ،ریاشیا تمخ نترنتیا

 

 قیتحق ۀشرح مدل و مسئل -3

شاام    یچندمحصاول  پویاا و  ۀشابک  کیا  د،شو یمقاله بحث م نیکه در اۀ زنجیرۀ تممین مجازی حلقۀ بسته شبک

ان یا انهادام در ار  و یافات باز ،یآور و مرکاز اماع   میمساق  انیاردر  یو مشترکننده  عیتوز دکننده،یتول کننده، نیممت

محصاولات   م،یمستق انیشبکه در ار نینشان داده شده است. در ا 1شبکه در شک   نیا ی. ساختار کلاست معکو 

و چنانچه محصولی در این مسایر آسایب    رسد یم انیبه مشتر عیاز مراکز توز میمستق انیار قیشده ازطردیتول دیاد

 شود.  ببیند، ازطریق اریان بازتولید مجدد تعمیر و در مرکز تولید برای ارسال در دورۀ بعد ذخیره می

 
 ین مجازی مورد مطالعهتأمزنجیره  -1شکل

Fig. 1 - The virtual supply chain under study 
 



 9/و همکاران  هانیه شامبیاتی/  سازی عملکرد پردازش اطلاعات در زنجیرۀ تأمین مجازی، مبتنی بر اینترنت اشیا مدلی جهت بهینه

 یافتیبازعنوان محصولات  تا به شود می ارسال یافتمجدد به مرکز باز ۀمحصولات قاب  استفاد معکو ، ۀشبک در

 یبارا  IoT ساتم یاز س در ایان زنجیاره   .شاود  ارساال  مرکز تولید و با دمونتاژ و اداسازی مواد اولیۀ قاب  استفاده به

محصولات تا زمان برگشت محصاولات باه مرکاز     یابیرد معیو  در مرکز تولید و محصولاتشناسایی و فراخوانی 

 در نظر گرفته شده است.   یشنهادیمتعدد در مدل پ یها شام  دوره یریگ میافق تصم کی ود.ش میاستفاده وری آ امع

 نیمأت ۀریمفروضات و ابعاد مدل در زنج -1-3

 .شود ی میبررس ریمسئله با تواه به مفروضات ز نیا

 است. کسانیآنها  متیشده واود ندارد و ق بازیافت ایو  دیمحصولات اد نیب یتفاوت چیه

 .  گردانند برمیبازار  بعد از ورود به ینیمع یها را پس از دوره دیمحصولات اد

 های مجازی در این زنجیره در نظر گرفته شده است. فقط هزینه

 

 ها شاخص

 S کننده تممین m تولیدکننده P محصول

 n مشتری X آوری مرکز امع Z مرکز انهدام

 t دورۀ زمانی B مرکز بازیافت 

 

 ی مجازی زنجیرۀ تأمینها نهیهز -2-3

ین تامم ساازی زنجیارۀ   ای مجازیه سازی زنجیرۀ تممین، در این قسمت هزینه برای مجازی IoTبا تواه به کاربرد 

ای مجاازی  ها  شده در مدل مجازی، معرفی و سپس هزیناه  استفادهشود. ابتدا پارامترها و متغیرهای تصمیم  بررسی می

 ود.ش فرموله می

 پارامترها
𝐹𝐶𝑖𝐼𝑜𝑡  هزینۀ ثابت تسهیلاتIot  در مرکزi 𝜇𝑝  درصد محصولاتp  معیو 

𝐶𝑡𝑎𝑔𝑡  ای ه هزینۀ خرید تRFID  در دورۀt 𝐶𝑟𝑒𝑚𝑝𝑡  هزینااۀ فراخااوانی محصااولp  بخااش

 تولید

δ  های  بازیافت برچسبمیزانRFID 𝐶𝐵𝑡𝑎𝑔𝑡 های  بازیافت برچسب  هزینۀRFID 

𝑑𝑝𝑡  تقاضای محصولP  در دورۀt 𝑟𝑡   میزان محصولات برگشتی از مشاتریان

 t در دورۀ

𝑝𝑟𝑝𝑡  قیمت فروش محصولp  در دورۀt 𝐷𝑅 ید شده  تول درصد محصولات باز 
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 متغیرهای تصمیم

𝑌𝑝𝑛𝑥𝑡  مقدار محصول بازگشتیp  𝑄𝑝𝑚𝑡  مقدار محصولp  تولیدشده در دورۀt 
𝑄𝑝𝑖𝑗𝑡   مقدار محصولp  شده از مرکز  حمi  به مرکز

j  در دورۀt 

𝑋𝑖𝐼𝑜𝑡   اگاار در مرکااز  1متغیاار باااینری براباارi 

یر در غکار گرفته شود،   به IoTتسهیلات 

 این صورت برابر صفر

 

 (Rec) بخش تولید هزینۀ فراخوانی -1-2-3

محصاولات   یحاال، باا فراخاوان    نی. در هما مرکز تولید فراخوانی کناد  دررا  و یمحصولات مع دیبا دکنندهیتول

را  نیتامم  ۀریا زنج تیشافاف  شیمحصولات و افزا یابیرد RFID .درو یاز دست م یفرصت خاص یها نهی، هزو یمع

 .دهد یکاهش منیز فراخوان را  ۀنیکند و هز یم  یروند فراخوان را تسه جهیدرنتو ممکن 

 

(1) ∀  𝑡    𝑅𝑒𝑐𝑡 = ∑ ∑ 𝑄𝑝𝑚𝑡

𝑝

× 𝜇𝑝𝑡 × 𝑐𝑟𝑒𝑚𝑝𝑡

𝑚

 

(2) ∀  𝑝, 𝑡 ∑ 𝑄𝑝𝑚𝑡
𝑚

≤ ∑ 𝑑𝑝𝑛𝑡

𝑛

 

 

 کند میزان محصول تولیدشده، کمتر مساوی تقاضای مشتریان باشد. تضمین می 2محدودیت 

 Iot (FCI)هزینۀ ثابت تسهیلات  -2-2-3

را  IoT لاتیتساه  ای ثابته نهیهز تیمسئولوری آ کنندگان، مراکز امع توزیعکنندگان و دیتول ،IoT کارگیری با به

 بر عهده دارند.

 

(3) ∀  𝑡      𝐹𝐶𝐼𝑡 = ∑(𝑋𝑚𝑡𝐼𝑜𝑡 × 𝐹𝐶𝑚𝑡𝐼𝑜𝑡

𝑚

) + ∑(𝑋𝑑𝑡𝐼𝑜𝑡 × 𝐹𝐶𝑑𝑡𝐼𝑜𝑡)

𝑑

+ ∑ (𝑋𝑥𝑡𝐼𝑜𝑡 × 𝐹𝐶𝑥𝑡𝐼𝑜𝑡)
𝑥

 

 

 .ی استریگ میتصم یرهایمتغ ییدودو تیماه نی( تضم4) تیمحدود

 

𝑋𝑚𝐼𝑜𝑡  , 𝑋𝑑𝐼𝑜𝑡  , 𝑋𝑥𝐼𝑜𝑡   ∈  {0.1} ∀  𝑑, 𝑚, 𝑥, 𝑡 (4) 

 

 RFID (TC)های  برچسبهزینۀ  -3-2-3

تا بتوان محصولات را در اریاان   قرار دهد محصولات یها بستهبر را  RFID یها دارد برچسب فهیوظ تولیدکننده

هاا   برچساب ای خرید و نگهداری این ه هزینه. است  شدنی افتیبازا ه زنجیرۀ تممین مجازی ردیابی کرد. این برچسب

 باا  ای زنجیرۀ تممین مجازی در نظر گرفته شود.ه باید با تواه به میزان محصول تولیدی و محصول برگشتی در هزینه

 ، RFIDیهاا  برچساب  افتیبازمیزان عنوان  به 𝛿در نظر گرفتن  وری و باآ به مرکز امع تواه به محصولات برگشتی

  ود.ش ا نیز محاسبه میه هزینۀ بازیافت این ت 
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(5) ∀  𝑝, 𝑡 

𝑇𝐶𝑡 = 𝐶𝑡𝑎𝑔𝑡  × (∑ ∑ 𝑄𝑝𝑚𝑑𝑡

𝑝𝑚

− ∑ 𝑌𝑝𝑛𝑥(𝑡−𝐿) ×

𝑛

𝛿 ) + ∑ 𝑌𝑝𝑛𝑥𝑡

𝑛

× 𝛿 × 𝐶𝐵𝑡𝑎𝑔𝑡 

(6) ∀  𝑝, 𝑡 
∑ 𝑌𝑝𝑛𝑥𝑡

𝑛

= [𝑟𝑡 × ∑ ∑ 𝑄𝑝𝑑𝑛(𝑡−𝐿)

𝑑𝑛

] 

(7) ∀  𝑝, 𝑑, 𝑡 ∑ 𝑄𝑝𝑚𝑑𝑡 × (1 − 𝐷𝑅)

𝑚

= ∑ 𝑄𝑝𝑑𝑛𝑡

𝑛

 

 

کناد و معادلاۀ    ( میزان محصولات برگشتی از مشتریان را با تواه به میزان محصولات برگشتی بیان مای 6معادلۀ )

 دهد. شده را به مشتریان در هر دوره نشان می ( میزان محصول فروخته7)

 

 (EC) مصرف انرژی -3-3

محصاول   ک، یا ماورد  نیا کاه ا طاوری   باه شده است،  دیدر هر مورد تول ی، مصرف انرژیمنظور از مصرف انرژ

 .شود می فیتعر یواحد پول کی ای یکیزیف

 پارامترها

  𝑒𝑡
𝑡𝑟وسیلۀ  ا بهه هزینۀ هر واحد مصرف انرژی برای ثبت، پردازش و ارسال دادهIoT  در زمانt 

𝑃𝐼𝑜𝑇
𝑖  هزینۀ ثابت مصرف انرژی در س جi 

 𝐷𝑥𝑡 شدنی در دورۀ  یافتدرصد محصولات بازt 

 𝐷𝐵𝑍𝑝 درصد انهدام محصولp در مرکز بازیافت 

 𝐸𝑢𝑡 حداکثر میزان مجاز مصرف انرژی در زمانt 

𝑞𝑟𝑝 تعداد ق عات r  مورد نیاز محصولp 
 

 متغیرهای تصمیم

 𝑓𝑡
𝑡𝑟 وسیلۀ  شده به ای پردازشه دادهIoT  در زمانt 

𝑄𝑟𝑠𝑡  مقدار مواد خامr کننده  شده از تممین سفارش دادهs  در دورۀt 

𝑄𝑟𝐵𝑡 شده از محصولات بازگشتی  مقدار مواد خام بازیافتp  در مرکزB  در دورۀt 

 دایا پ یاتیا ح تیا اهم ی،انرژ یساز نهیبه ازی، نزنجیرۀ تممین مجازیدر  یکیالکتر یانرژ یرضروریاتلاف غ  یدل به

. در این مدل دو هزینۀ ثابت و متغیر برای مصرف انرژی در نظر گرفته شده است. هزینۀ متغیر وابساته باه   کرده است

به ق عات و محصولات در اریان زنجیرۀ تممین مجازی است و  ای مربوطه میزان مصرف انرژی ثبت و پردازش داده

کارگیری اینترنت اشیا در هار سا ج زنجیارۀ    طول زنجیرۀ تممین مجازی، با تواه به بههزینۀ ثابت مصرف انرژی در 

 تممین مجازی است.

 

(8) ∀𝑡 𝐸𝐶𝑡 = ( 𝑒𝑡
𝑡𝑟 ×  𝑓𝑡

𝑡𝑟) + ∑(𝑋𝑚𝑡𝐼𝑜𝑡 × 𝑝𝐼𝑜𝑇
𝑚 )

𝑚

+ ∑(𝑋𝑑𝑡𝐼𝑜𝑡 × 𝑝𝐼𝑜𝑇
𝑑 )

𝑑

+ ∑(𝑋𝑥𝑡𝐼𝑜𝑡 × 𝑝𝐼𝑜𝑇
𝑥 )

𝑥

+ ∑(𝑋𝐵𝑡𝐼𝑜𝑡 × 𝑝𝐼𝑜𝑇
𝐵 )

𝐵
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ثبات   IoTدهد که با سیستم  ینشان مبه مواد و محصولات در هر س ج و هر دوره را  ( اطلاعات مربوط9معادلۀ )

 شود. و پردازش می

 

(9)  𝑓𝑡
𝑡𝑟 = (𝑄𝑟𝑠𝑡 + 𝑄𝑟𝐵𝑡 + 𝑄𝑝𝑚𝑡 + 𝑄𝑝𝑚𝑡 × 𝜇 + 𝑄𝑝𝑚𝑑𝑡 + 𝑄𝑝𝑚𝑑𝑡 × 𝐷𝑅 + 𝑄𝑝𝑑𝑛𝑡 + 𝑌𝑝𝑛𝑥𝑡

+ 𝑄𝑝𝑥𝐵𝑡 + 𝑄𝑝𝑥𝐵𝑡 × 𝐷𝐵𝑍𝑝 + 𝑄𝑝𝑥𝑧𝑡) 
 

دهاد.   میزان محصولات در س و  مختلف زنجیرۀ تممین مجازی حلقۀ بسته را نشاان مای   12و  11، 10معادلات 

دهاد.   در اریاان معکاو  نشاان مای    را شاده   شاده و بازیافات   میزان ق عات و مواد خام خریداری 14و  13معادلۀ 

انرژی در ثبت و پردازش اطلاعاات بایاد از   ای باتری، ک  مصرف ه کند طول عمر دستگاه تضمین می 15محدودیت 

 کمتر باشد.   حداکثر میزان مجاز مصرف انرژی

 

(10) ∀  𝑝, 𝑚, 𝑡 ∑ 𝑄𝑝𝑚𝑑𝑡

𝑑

= 𝑄𝑝𝑚𝑡 × (1 − 𝜇) 

(11) ∀  𝑝, 𝑥, 𝑡 ∑ 𝑄𝑝𝑥𝑏𝑡
𝐵

= ∑ 𝑌𝑝𝑛𝑥𝑡

𝑛

× 𝐷𝑥𝑡 

(12) ∀  𝑝, 𝑥, 𝑡 ∑ 𝑄𝑝𝑥𝑧𝑡
𝑍

= ∑ 𝑌𝑝𝑛𝑥𝑡

𝑥

× (1 − 𝐷𝑥𝑡) 

(13) ∀  𝑟, 𝑡 ∑ ∑ (𝑞𝑟𝑝 × 𝑄𝑝𝑥𝐵𝑡 × (1 − 𝐷𝐵𝑍𝑝)) = ∑ 𝑄𝑟𝐵𝑡

𝐵
𝑥𝑝

 

(14) ∀  𝑟, 𝑡 𝑄𝑟𝑠𝑡 = ∑ ∑ 𝑞𝑟𝑝 × 𝑄𝑝𝑚𝑡

𝑝𝑚

 

(15)  
∑(𝐸𝐶𝑡) ≤ 𝐸𝑢𝑡

𝑡

 

 

 IoT (CS)امنیت اطلاعات -4-3

خاص  یبا روش یاطلاعات فناور یساز منیاطلاعات و ا ییاز دارا نانیاطم یبرا یسند ،اطلاعات تیامن استیس

ای تاممین مجاازی بسایار مهام و     ها  در زنجیره IoTدر این راستا، هزینۀ امنیت .از اهداف سازمان است تیحما یبرا

 حیاتی است.  

 پارامترها

 𝐵نیممت ۀریک  زنج تیامن ۀحداکثر بودا 

𝐶𝑠ℎ𝑡  در دورۀ هزینۀ خسارت ایجادشدهt 

 

 متغیرهای تصمیم

𝑃𝑡   در دورۀ احتمال تهدیدt  

 𝑉𝑡 ۀدر دور تیامن یگذار هیسرما t 

 نصاب  شرکت واود دارد. کی یو احتمال خسارت برا یاحتمال یدهایتهد ،سال کیظرف مدت  شود میفرض 

خساارت   ۀنا یهز 𝐶𝑆𝑡باشاد.   tدر زماان   اتدیا تهد ی اناواع بارا  𝑉𝑡 یگاذار  هیارزش کا  سارما   یدارا یتیامن سیستم
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محاسابه   16باا اساتفاده از معادلاۀ    ، tدر زماان   ۀ کا  امنیات  نا یباشد. هز ینیدر زمان مع ات،دیشده توسط تهدجادیا

 شود. می

(16) ∀  𝑡 𝐶𝑆𝑡 = (𝐶𝑠ℎ𝑡 × 𝑃𝑡 + 𝑉𝑡) 

 

( 18هاای )  کند ک  هزینۀ امنیت نباید از بوداۀ امنیت زنجیرۀ تممین بیشتر باشد. محدودیت بیان می 17محدودیت 

هد که بر این اسا  با افزایش میازان  د برای مقابله با تهدیدات نشان می را ذاریگ ( سناریوهای مختلف سرمایه20تا )

 ابد.ی ذاری، احتمال وقوع تهدید کاهش میگ سرمایه

(17)  
∑ 𝐶𝑆𝑡

𝑡

≤ 𝐵 

(18) ∀  𝑡 𝑉𝑡 = 2000            0.6 ≤ 𝑃𝑡 ≤ 0.8 

(19) ∀  𝑡 𝑉𝑡 = 4000            0.4 ≤ 𝑃𝑡 ≤ 0.6 

(20) ∀  𝑡 𝑉𝑡 = 6000            0.1 ≤ 𝑃𝑡 ≤ 0.4 

 

ی، میازان مصارف انارژی و سارعت     تا یسا ج امن  هزیناه،  با تواه به عملکرد پردازش اطلاعات یسازنهیمدل به

هاای   شده با توااه باه هزیناه    سازی عملکرد پردازش اطلاعات ارائه مدل بهینهمنظور،   به این. شود تحلی  می پردازش

سازی تمخیر پردازش اطلاعات در این مجازی حلقۀ بسته و حداق دنبال حداکثرسازی سود زنجیرۀ تممین  ذکرشده، به

 زنجیره است.  

 

 سود زنجیرۀ تأمین مجازی -5-3

درآماد کا  از حاصا      ،منظاور  نباه ایا  . است سود یحداکثرساز ،بسته ۀحلق یمجاز نیممت ۀریزنج ییهدف نها

 نیممتا  ۀریا زنج یهاا  نهیواحد هر محصول محاسبه و از هز متیدر ق انیشده به مشتر ضر  تعداد محصولات ارسال

 .شود یکم م یمجاز

(21) ∀  𝑡 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = (𝑄𝑝𝑑𝑛𝑡 × 𝑝𝑟𝑝𝑡) − (𝑅𝑒𝑐𝑡 + 𝐹𝐶𝐼𝑡 + 𝑇𝐶𝑡 + 𝐸𝐶𝑡 + 𝐶𝑆𝑡) 

 

 زمان تأخیر )سرعت پردازش( -6-3

 زیادیبه زمان پردازش  ی،و دسترس یساز رهیذخ یکه برا شود میاز داده  یمیحجم عظباعث تولید  سازی مجازی

بازرگ در   یهاا  داده ایجااد باه  یاباد،   افزایش مای طور مداوم  و به  یتدر متص  به یها طور که دستگاه همان. دارد ازین

ساازی تامخیر حاصا  از     . هدف این تابع، هدف حداق دهد یم شیشبکه را افزا ریشود که تمخ یاشیا منجر م نترنتیا

 یابد. ترتیب، سرعت پردازش اطلاعات افزایش می  که به اینپردازش اطلاعات است 

 پارامترها

 ℎ𝑡
𝑡𝑟 ا در زمان ه میانگین تمخیر پردازش دادهt 

𝐻𝑡  حداکثر تمخیر مجاز در زمانt 
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 تابع هدف

(22) ∀  𝑡 𝛿𝑡 =  ∑( ℎ𝑡
𝑡𝑟 ×  𝑓𝑡

𝑡𝑟)

𝑡

 

(23) ∀  𝑡 𝛿𝑡 ≤ 𝐻𝑡 

 

ها نباید از حاداکثر میازان مجااز تامخیر در زنجیارۀ       پردازش دادهکند، تمخیر حاص  از  تضمین می 23محدودیت 

 باشد. تممین مجازی بیشتر
 

 شناسی پژوهش روش -4

 (NSGA-II) نامغلوب یساز با مرتب کیژنت تمیدوم الگور ۀنسخ -1-4

چندهدفاه باا    یساز نهیح  مسائ  به یشده برا شناخته یتمیالگور ،د  و همکارانۀ شد ارائه NSGA-II تمیالگور

 ۀرفع ناواقص نساخ   یدر تلاش برا تمیالگور نیا(. 2014)آصفی و همکاران،  است نامغلو  کردیرو کیاستفاده از 

تواه  درخور زیپارتو ن ۀنیبه یها ح  راه یریپذ قیها، ت ب ح  راه تیفیتنها ک که در آن نهمعرفی شد  تمیالگور نیا هیاول

 ساپس  شود یآغاز م یمقدمات یتصادف یها تیاز امع یبرخ دیبا تول ابتدا (.2021، 51)میرقادری و مدیری قرار گرفت

 .شاود  یبهتر م  یتدر ها به ح  راهو  شود یها انجام م ح  راهاصلا   ،ردیگ یاو شک  مو است نیپارتو درح یها ابهه

 چیکه ه ییتا اا ابدی یادامه مشده دیتول تیهمسو در امع یها ح  پارتو از راه یمتوال یها ابهه  یدر هر نس ، تشک

پاس از  . شاود   یتبد نامغلو  ۀمجموع کیکاملاً به  ،تیواود نداشته باشد و هر ابهه در امع یامانده یح  باق راه

 ۀآنهاا را براساا  فاصال    دیبا نه،یبه یها اوا  ۀنظم در مجموع جادیا منظوربه ها بر اسا  غلبه، اوا  یساز مرتب

 کیچقدر نزد ودخ یگیدر همسا گرید یاعضا هعضو ابهه ب کی دهد ی نشان میازدحام ۀفاصل. مرتب کرد یازدحام

هاای   تناوع پاساخ   فاظ ازدحام برای ح ۀاز فاصل دهفادر استNSGA-II مزیت روش. (2014)آصفی و همکاران،  است

)انتیاان و   است  اوا یفضا شتریب یگستردگ ۀدهند نشان ،تر باشد گزرب فاصله نیهرچه ا. پارتوست ۀبر ابه عواق

 (.  1398همکاران، 
 

 (SPEA-II)بر قوت پارتو  یدوم مبتن ۀنسخ یفراابتکار  الگوریتم -2-4

 یکاه درطا   کند یاستفاده م ینامغلوب یها پاسخ یرۀذخ یبرا یخارا یوآرش یکاز ، SPEA-II یتمدوم الگور ۀنسخ

اهاش و   یاز عملگرهاا  NSGA-II یتمهمانناد الگاور   یاز نSPEA-II یتم. الگورشود یم یافت یتمالگور یواو است

 ینبا  یساۀ مقا یبرا یبرازندگ یاراز مع SPEA-II یتم. در الگورکند یها استفاده م پاسخ ینواو در ب است یبرا یبترک

برابار   شاود  ینشان داده م s(i)صورت  که به iمقدار قوت پاسخ  یتمالگور ین. در اشود ینامغلو  استفاده م یها پاسخ

 شاود  یما  یاین خاام تع  یهر پاسخ مقدار برازنادگ  یسپس برا شود، یمغلو  م iپاسخ با است که  ییها با تعداد پاسخ

 (.2001)زیتلر و همکاران، 

اول را داشاته   ۀرتبا  NSGA-II یتماسات کاه در الگاور    ینخام صفر داشته باشد، معادل ا یبرازندگ یپاسخ ینکها

 یهاا  باه پاساخ   هر پاسخ نسبت ۀفاصل یار، از معNSGA-II یتمدر الگور یازدحام ۀلفاص یارمع یاا باشد. در ضمن به

 .شود یاستفاده م یکنار
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 های پژوهش مثال عددی و یافته -5

 شده ارائه آن کاربرد و اعتبار اثبات و شده ارائه یخ  مدل عملکرددادن  نشان یبرا یمثال عدد کیبخش،  نیدر ا

 کیا  ۀارائا  با مقالات در مواود یهاداده و متخصصان دانش اسا  بر مدل ها،مدل نیا در داده کمبود  یدل به. است

اسات   Hard-NP مسائ  دسته از بسته ۀحلق نیممت ۀریزنج یساز نهیبه مسائ  نظر به اینکه .است شده ح  یعدد مثال

 و 53یمانیسال  ؛ 2018 همکااران،  و 52ایا نااام صااحب  ؛1399 همکااران،  و پاور نیاما  ؛2021 ،یریماد  و یرقادریم)

 شادت  به قیدق ح  یها روش یمحاسبات زمان مدل، بودن دهیچیپ  یدل به و( 2015 همکاران، و فن  ؛ 2013 همکاران،

 ،شاود  مای  مادل  یدگیا چیپ باعاث  کاه  ییفاکتورها از. است مسائ  نوع نیا ح  در ناتوان ،موارد اغلب در و ستبالا

 مساائ   در نیهمچنا . سترهایمتغ از یبعض بودن کی و صفر نیهمچن و میتصم یرهایمتغ و هاتیمحدود ادیز تعداد

 زمان هم یساز نهیبه ،چندهدفه مسائ  در اما ؛رسد یم انیپا به تمیالگور ،هدف تابع کردن نهیبه با هدفه، تک یساز نهیبه

 مسائله  یدگیا چیپ بر ،اهداف انس نیب تضاد و مدل بودن هدفه چند و است یبر زمان و سخت کار هدف تابع چند

 چندهدفاه  یفراابتکاار  یهاا  تمیالگاور یعنی  ها، مدل نیا ح  یابزارها نیپرکاربردتر از یک، یمنظور نبه ای. دیافزا یم

NSGA-II و SPEA-II پان   دکنناده یتول شاود  یم فرض. است شده استفاده پژوهش نیا در شده ارائه مدل ح  یبرا 

تقاضا برای محصاولات  . کند یم دیتولۀ زمانی دور 12 یبراشود  می  یتشک متفاوت ق عات از ،کیهر که را محصول

 ۀاز محصاولات و ق عاات در هار سا ج از شابک      زانیا است بداند چه م مند علاقه دکنندهیتولاست.  2م ابق ادول 

 دارد.  دواودر هر دوره بسته  ۀحلق مجازی نیممت ۀریزنج
 

 شده های زمانی بررسی تقاضای محصولات در دوره -2جدول 

Table 2 - Product demand in the time periods examined 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

P1 83 121 181 315 340 373 366 401 374 414 329 129 

P2 38 93 167 345 369 407 373 395 395 413 280 361 

P3 68 151 304 299 409 387 402 386 383 404 384 67 

P4 95 92 307 254 322 400 366 391 376 394 297 127 

P5 86 199 278 214 364 393 373 405 414 390 300 197 

 

 محصاولات،  برگشات میازان  .  اسات  شاده  داده شینما 3 ادول در محصول هر ازین مورد ق عات تعداد ستیل

 .است 4ادول م ابق شدنیافتیباز محصولات درصد و حمله صورت در جادشدهیخسارت ا ۀنیهز

 
 (𝐪𝐫𝐩) محصول هر ازین مورد قطعات ستیل -3 جدول

Table 3 - List of parts required for each product 
 5 محصول 4 محصول 3 محصول 2 محصول 1 محصول 

 0 3 2 3 2 1 قطعه

 1 3 0 2 1 2 قطعه

 0 2 1 0 3 3 قطعه

 3 4 3 4 0 4 قطعه

 1 2 0 5 1 5 قطعه
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 دوره به وابسته یپارامترها -4 جدول

Table 4 - Times dependent parameters 
 دوره 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6/0 7/0 75/0 8/0 85/0 9/0 85/0 8/0 7/0 6/0 0 0 𝒓𝒕  

2000 2000 2000 2000 3000 3000 3000 3000 1300 1300 1300 1300 𝑪𝒔𝒉𝒕 

90/0 90/0 90/0 95/0 95/0 95/0 90/0 90/0 90/0 95/0 95/0 95/0 𝑫𝑿𝒕 

 

 ۀنا یهز، 6 اادول  در و دهاد یما  شینماا  مختلاف  یهاا دوره در را مختلاف  محصولت فروش متیق ،5 ادول

 شاده  داده نشاان  و یا مع محصاول  دیا تول درصاد  و محصولات انهدام درصد د،یتول بخش در محصولات یفراخوان

 .  است
  محصولات فروش متیق -5 جدول

Table 5 - Sales price of products 
 دوره 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

700 800 1050 1050 1050 1100 1100 1100 1150 1150 1200 1200 P1 

Prt 

960 960 1260 1260 1260 1320 1320 1320 1380 1380 1440 1440 P2 

1200 1200 1570 1570 1570 1650 1650 1650 1720 1720 1800 1800 P3 

800 920 1200 1200 1200 1260 1260 1260 1320 1320 1380 1380 P4 

1120 1280 1680 1680 1680 1760 1760 1760 1840 1840 1920 1920 P5 

 

 مختلف محصولات به وابسته یپارامترها -6 جدول

Table 6 - Parameters related to different products 
 5 4 3 2 1 محصول

𝐶𝑟𝑒𝑚𝑝𝑡 6 5 5/6 5/6 5 

𝐷𝐵𝑍𝑝𝑡 10% 20% 15% 10% 20% 

𝜇𝑝𝑡 1% 2% 5/1% 75/1% 2%/1 

 

 ها یافته -1-5

 با. شد ح  بارون ۀکنندح  با گمز، افزارنرم در و کوچک ۀانداز در مدل ابتدا مدل، بودن پذیر  امکان بررسی برای

 محاسبات نتای . افتی شیافزا گمز افزارنرم از استفاده با ح  زمان شده، یبررس حالت سه در مدل ابعاد ترشدنبزرگ

 .است شده داده شینما 7 ادول در
 

 گمز افزار نرم با مدل حل محاسباتی نتایج -7 جدول

Table 7 - Computational results of model solving with Gams software 
 حل زمان (هیثان) پردازش سرعت (الیر) کل سود مسئله ۀشمار

1 106×89/1 6/59 96 

2 106×95/4 5/120 152 

3 106×70/8 299 231 
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 باا  یشخصا  وتریکاامپ  بر SPEA-II و NSGA-II یهاتمیالگور از استفاده با یاصل ابعاد در شده ارائه مدل ادامه در

 باا  نیهمچنا . شاد  ااارا  و یسا یکدنو ،متلب افزارنرم در  یگ 12 ۀحافظ با گاهرتزیگ intel CORE i7 7/2 ۀپردازند

شاده در مرکاز   دیمحصاولات تول  ری. مقااد شادند  سهیمقا تمیالگور دو  ینتا ،یشنهادیپ روش یابیارز به ازین به تواه

 .  است 3و  2های  شک م ابق  شده یبررس یزمان ۀدور 12 یبرا دیتول

 

  
 SPEA-II شدۀ  میزان هر محصول تولیده نمودار -2شکل 

Fig. 2 - Graph of the amount of each product produced 

SPEA-II 

 NSGA-IIشدۀ  میزان هر محصول تولیده نمودار -3شکل 
Fig. 3 - Graph of the amount of each product produced 

NSGA-II 
 

بیشتر  5و  3هر دو الگوریتم تولید محصولات . ستمن بق با تقاضا دیو روند تول کسانی باًیتقر تمیدو الگور  ینتا

به دیگار محصاولات    دلی  قیمت بالای این دو محصول نسبت از دیگر محصولات تعیین شده است که این موضوع به

به دیگر محصولات تولید، کمتر پیشنهاد شده است. میازان ساود    دلی  قیمت کمتر نسبت به 1است؛ همچنین محصول 

های انرژی و امنیت و میزان تمخیر پردازش اطلاعاات حاصا  از هار دو     ک  زنجیرۀ تممین مجازی حلقۀ بسته، هزینه

 بیان شده است.  8، در ادول الگوریتم

 
 نتایج حل مدل -8جدول 

Table 8 - Model solution results 

 (الیر) کل سود 
 پردازش سرعت

 (هیثان)

 یانرژ

 (الیر)

 تیامن

 (الیر)

 یمجاز یهانهیهز

 (الیر)

NSGA-II 106×93/9 48/337 717 69587 150355 

SPEA-II 106×23/4 07/94 669 67334 150454 

 

در  یمتاوال  یااوا  پاارتو   دو نیبا  ۀفاصال نشان داده شده اسات.   5و  4های  ها در شک  نمودار پارتو الگوریتم

NSGA-II 5با تواه به شک   .کمتر است ،NSGA-II  ۀو دامنا  استی شتریب یپارتو یها تعداد اوا  افتنیقادر به 

 و نظم و کیفیت این الگوریتم بهتر است.   شتریب تمیالگور نیشده توسط ا  یتشک یمرز پارتو
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 SPEA-IIنمودار پارتو  -4شکل 

Fig. 4 - Pareto diagram SPEA-II 
 NSGA-IIنمودار پارتو  -5شکل 

Fig. 5 - Pareto diagram NSGA-II 
 

 بحث   -6

دارناد و باا افازایش     دو تابع سود و سرعت پردازش، ارتباط مستقیم با یکادیگر  دهد نتای  نمودار پارتو نشان می

یابد. دلی  این افزایش، وابستگی هر دو تابع هدف به میزان تولید محصولات و  سود، زمان تمخیر پردازش افزایش می

اویی ناشی از بازیافت مواد اولیه است. به این ترتیب با افازایش فاروش محصاولات، ساود زنجیارۀ       همچنین صرفه

 IoTهاا در سیساتم    دلی  افزایش تولید محصولات، زمان پاردازش داده  رفی بهیابد و ازط تممین مجازی نیز افزایش می

بهتاری   عملکارد  SPEA-IIیابد که این به معنی افزایش تمخیر در پردازش اطلاعات اسات. الگاوریتم    نیز افزایش می

دلیا    ایان باه   کند که یمدارد و سود بیشتری برای زنجیرۀ تممین مجازی ایجاد  NSGA-IIبه عملکرد الگوریتم  نسبت

نشاان   ار یشاتر یپاردازش اطلاعاات ب   ریخمت زانیم NSGA-II تمیالگور نیهمچنمیزان تولید بیشتر محصولات است. 

 زیا زمان پردازش اطلاعات ن د،یتول زانیم شیبا افزا است. دیتول زانیمبه  سرعت پردازش یوابستگ  یدل که به دهد یم

دا کاروز  ؛ 2019های تممین مجازی )ماتساودا و همکااران،    در دیگر مقالات توضیج و تشریج زنجیره .ابدی یم شیافزا

( بیان شده است. در حاالی کاه در ایان پاژوهش، عالاوه بار       2007یی، گوناسکران و نگاو  2016و همکاران،  ایکار

سازی زنجیره در چناد دوره بررسای شاده     سازی و بهینه ، مدلIoTکارگیری  کردن زنجیرۀ تممین مجازی با به کاربردی

تقاضا و باازار   راتییبه تغ عیلزوم واکنش سر نیامروز و همچن یرقابت یایدر دن یتکنولوژ شرفتیبا تواه به پاست. 

سامت   خاود را باه   یدیا تول تیا فعال شاود  یم شنهادیمختلف پ عیصنا رانیبه مد ی،رقابت یماندن در فضا یباق یو برا

 درواقاع  .دکننا اساتفاده   یواقعا  یایدن یها نمونه رمدل د نیآن سوق دهند و از ا یایاز مزا یمند و بهره یساز یمجاز

گذاری اطلاعات بارای هماۀ اعضاا، کاارایی عملکارد       اشتراک استفاده از تجهیزات اینترنت اشیا در زنجیرۀ تممین و به

 دهد. ها را افزایش می سازمان

 شود. یم یررسبمسئله  یپارامترها راتییتغ ۀاربدر نهیهبپاسخ  نعییدر ت یاضیمدل ر درادامه، رفتار

 

 تحلیل حساسیت -1-6

 ایان پارامترهاا   راتییا تغ راث نییمنظور تع و بهو تقاضای مشتریان محصولات  متیمداوم در ق راتییبا تواه به تغ

هادف  شود.  میبخش انجام  نیدر ا تیحساس  یوتحل هیمدل، تجز یاعتبار خارا یو بررس شده ارائه یاضیدر مدل ر

 نیممتا  ۀریا زنجکا   ساود   دو تاابع  بار  انیمشتری محصولات و تقاضا متیق هایپارامتر راتییتغآثار  یابیارز ی،اصل
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 و تقاضاا  مات یق یدرصاد 40و  20 ،10و کااهش  شیافازا  ،منظور نه ای. بو سرعت پردازش اطلاعات است مجازی

 است.شده  یبررس

 

  
تغییرات تقاضا بر سود زنجیرۀ تأمین مجازی نمودار اثر  -6شکل 

 حلقۀ بسته
Fig. 6 - Graph of the effect of demand changes on profit of 

closed-loop virtual supply chain 

تغییرات تقاضا بر سرعت پردازش اطلاعات نمودار اثر  -7شکل 

 زنجیرۀ تأمین مجازی حلقۀ بسته
Fig. 7 - Graph of the effect of demand changes on the 

processing speed of closed-loop virtual supply chain 

information 
 

یاباد.   در هر دو الگوریتم با افزایش میزان تقاضا، سود زنجیرۀ تممین مجازی حلقۀ بسته افزایش می 6شک  م ابق 

 منجار  درواقع تقاضای بیشتر به تولید بیشتر محصولات و افزایش تولید به افزایش سود کا  زنجیارۀ تاممین مجاازی    

دهنادۀ سارعت کمتار     یاباد کاه نشاان    ش میشود. همچنین زمان پردازش اطلاعات نیز با افزایش میزان تولید افزای می

 پردازش اطلاعات است.

 

  
 تغییرات قیمت محصولات بر سوداثر  نمودار -8شکل 

Fig. 8 - Graph of the effect of product price changes on 

profit 

تغییرات قیمت محصولات بر سرعت پردازش نمودار اثر  -9شکل 

 اطلاعات
Fig. 9 - Graph of the effect of product price changes on 

information processing speed 
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تغییرات قیمت محصولات نیز اثر مستقیم بر سود زنجیرۀ تاممین مجاازی حلقاۀ بساته دارد و باا افازایش قیمات        

یاباد. همچناین باا افازایش تولیاد، سارعت        فروش محصولات، میزان تولید محصولات و سود زنجیره افازایش مای  

علات ثبات    نجیرۀ تاممین مجاازی، باه   شود و این به معنی افزایش زمان تمخیر در ز تر می پردازش اطلاعات نیز بزرگ

تمییدکننادۀ  کاه   کند یم ییرا شناسا یشتریسود ب NSGA-II تمیالگور ،حالات یدر تماماست.  IoTها در سیستم  داده

 است. تمیالگور نیعملکرد بهتر ا

 

 گیری نتیجه -7

باه کااربرد    یهمگا  ده،یا چیمحصاولات پ  یهاا  یژگا یو و یرقابات اهاان   شیرو به رشد بازار، افازا  شدن یاهان

 یمجااز  یایدن شرفتیو پ یتکنولوژ راتییشود. با تواه به تغ یمنجر م دیتول دیاد یها ها و فلسفه روش ها، یفناور

 کیا  ۀارائا  ی این پژوهش،. هدف اصلداردضرورت  اریبس یمجاز نیممت ۀریتواه به زنج نترنت،یو گسترش کاربرد ا

و  اسات  دوره چناد  یبرا یچندمحصول IoTبر خدمات  یمبتن ،بسته ۀحلقمجازی  نیممت ۀریزنج ستمیمدل مؤثر از س

منظور دو تابع ساود و سارعت    به این  بسته ارائه شده است. ۀحلق یمجاز نیممت ۀریزنج عملکرد پردازش یساز نهیبه

اثباات کااربرد و اعتباار     یبرا یعدد مثال کیسازی در نظر گرفته شده است.  های مجازی پردازش، با تواه به هزینه

دهاد   ینشان ما   ینتا .شده است  یو تحل یبررس SPEA-IIو  NSGA-IIای ه با استفاده از الگوریتم ارائه شده و مدل

و بازیافات   محصاول  توزیاع و  تولیاد باز ،دیا تول یزیا ر برناماه  ی بهابیدست یبرا یمؤثر یها یاستراتژ ی،شنهادیمدل پ

، باه کااهش   IoTشادنی باه کماک     و همچنین در این مدل، باا شناساایی محصاولات بازیافات     دهدمیارائه  ق عات

. شاود  مای منجار  ها و افزایش سود زنجیرۀ تممین مجازی  ویی در هزینها خرید مواد اولیه و ق عات، صرفهای ه هزینه

یابناد.   تولید هر دو افازایش مای  دو تابع سود و سرعت پردازش با میزان تولید راب ه مستقیم دارند و با افزایش میزان 

کاارگیری   باه  معنای کااهش سارعت پاردازش اسات.      یابد که این به  درواقع با افزایش تولید، زمان تمخیر افزایش می

عمار   انیمحصولات مختلف و زمان پا یها داده ،یواقع یایدر دن دیدر صنعت تول IoT شرفتهیاطلاعات پ یها یفناور

 یتنهاا بارا   نه IoT های تممین با استفاده از سازی زنجیره مجازی دهد. صنایع قرار میدر دستر  مدیران محصولات را 

 دارد.  تیاهم اریبس ایی نیزمانند بهبود کار دیتول ستمیس یها انبهدیگر  یبرا ،دیبهتر اطلاعات تول تیریمد

زنجیرۀ تاممین   یها نهیهز دکنندگانیکارآمد از اشتراک اطلاعات، تول ۀدر صورت استفاددر زنجیرۀ تممین مجازی، 

مناسابی را باه    یهاا  یدهد تا استراتژ یامکان را م نیا رندگانیگ میها به تصم داده ۀکپارچیاشتراک دهند.  را کاهش می

ارتباطاات و   باه  اشایا  نترنات یاساتفاده از ا  رتیب، سودآوری زنجیرۀ تممین مجازی افزایش یاباد. ت کار گیرند و به این 

محادود،   ۀکاار، بوداا   یرویا ، کمباود ن یانسان یازامله خ ا مشک ،با دقت بالا و بدون  تو محصولا مواد یابیرد

 اطلاعااتی  ساتم یدر س هاا را  دادهاز  یادیز، حجم هاسازمان کند. میکمک  ی یعوام  مح دیگر نامساعد و یوهوا آ 

و  یروزرساان  نخواهاد داشات. باه    یچنادان  یمناسب معن  یوتحل هیخام بدون تجز یها کنند، داده یم آوری خود امع

 زنجیارۀ تاممین مجاازی    کیا را در  اتیا کند تا عمل میکمک  رانیبه مد ی،ها در زمان واقع دادهتحلی  صحیج و تجزیه

باه دیگار پژوهشاگران    داشاته باشاند.    زنجیرۀ تممینبر ک   یکند کنترل بهتر میو کنترل کنند و به آنها کمک  یابیرد

ق عیات را در پاژوهش    سازی انجام دهناد و نباود    سازی را با در نظر گرفتن دیگر ابعاد مجازی شود بهینه پیشنهاد می



 21/و همکاران  هانیه شامبیاتی/  سازی عملکرد پردازش اطلاعات در زنجیرۀ تأمین مجازی، مبتنی بر اینترنت اشیا مدلی جهت بهینه

باه   نیممتا  ۀریا زنج یسااز   یمجاز یبرا ،اطلاعات یفناور یها یتکنولوژ گرید یبررسخود در نظر بگیرند. همچنین 

   .شود یم شنهادیمحققان پ گرید

 یهاا داده یاا ( بهعددی)مثال  فرضی یهاشده با استفاده از داده ارائه مدلروش و  میید، تپژوهش ینا یتمحدود

در  یان، گاذارد. عالاوه بار ا   ینما  اثار  پژوهش ینا یو عمل یامر بر ارزش نظر ینحال، ا یناست. با ا یواقع یمورد

 هاای زیرسااخت  ساازی  آمااده مانناد   یادیز یها همچنان با چالش سازیمجازی، مجازی ممینت زنجیرۀتحقق  یندفرآ

مهم اسات.   یموضوع یسازمان سازی یاده، پیفن ییاارا یها موااه است. علاوه بر چالش هاشرکت فناوری اطلاعات

مانناد   یاد وکاار اد  کساب  یهاا  کاه باه مادل    رود یدارد و انتظار م ینتمم نجیرۀبر سازمان ز یادیز اثر سازی یمجاز

بادون   ،کوچاک و متوساط   یهاا  توساط شارکت   یاهاان  باه  یو تجاارت محلا   یتخصصا  یدهندگان مجاز سازمان

 منجر شود. ینآفلا یها عنوان واس ه گران به معامله
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