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Objective: The objective of this study was to design and validate a blockchain-based dairy supply 

chain risk management model using the simulated annealing algorithm for simultaneous 

optimization of cost and risk. 

Methodology: This applied study employed a descriptive–analytical simulation approach. The 

research population consisted of dairy supply chain actors organized within a three-tier structure 

including suppliers, processing plants, and market demand nodes. Operational data such as 

production capacity, procurement and transportation costs, market demand, and risk indicators 

were collected from industry records. The proposed model incorporated binary and quantitative 

decision variables, stochastic demand modeled through Poisson distribution, and parametric 

disruption risks. A multi-objective optimization framework was solved using the simulated 

annealing metaheuristic, and algorithm performance was evaluated through convergence behavior 

and sensitivity analysis. 

Findings: The results demonstrated that simulated annealing successfully minimized total supply 

chain cost and risk simultaneously while achieving stable convergence toward optimal solutions. 

Sensitivity analysis confirmed robustness of the model under variations in risk weighting, demand 

fluctuations, and cooling parameters. The optimal solution adopted a multi-supplier allocation 

strategy that improved operational flexibility and balanced risk exposure across the supply chain 

network. 

Conclusion: Integrating blockchain technology with simulated annealing provides an effective 

framework for dairy supply chain risk management, enhancing transparency, resilience, and 

strategic decision-making in multi-tier supply systems. 

Keywords: Supply Chain Risk Management, Dairy Industry, Blockchain Technology, Simulated 

Annealing, Multi-Objective Optimization, Guilan Province. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Supply chain management has evolved from a purely operational function into a strategic 

capability that determines organizational competitiveness, sustainability, and resilience in dynamic 

markets. Modern supply chains operate in complex, interconnected environments characterized by 

uncertainty, demand volatility, and exposure to operational disruptions. These challenges have elevated 

supply chain risk management to a central research and managerial priority, particularly in industries 

dealing with perishable products such as dairy manufacturing. Effective coordination among suppliers, 

producers, distributors, and markets is essential to ensure product quality, cost efficiency, and continuity 

of operations (Jaboob et al., 2024; Ngo et al., 2024). 

Recent studies emphasize that integration across supply chain actors significantly improves 

operational performance while reducing vulnerability to disruptions. Integrated supply chain structures 

enable organizations to respond proactively to uncertainty rather than reactively managing crises (Munir  ،

et al., 2020). In agro-based industries, supply chains face additional complexities related to logistics 

coordination, resource allocation, and demand unpredictability, making risk-aware optimization models 

increasingly necessary (Kumar  ،& Sahoo ،, 2025). The dairy industry represents a particularly sensitive 

context because of product perishability, strict quality requirements, and time-dependent distribution 

processes. Inefficient risk management in such systems may result in financial loss, reduced product 

quality, and diminished consumer trust (Al Aziz et al., 2025). 

Digital transformation has introduced new opportunities to redesign supply chain structures. 

Emerging technologies enable real-time monitoring, transparent data exchange, and intelligent decision-

making processes. Transformative supply chains increasingly rely on digital platforms to enhance 

visibility and operational coordination (Massari  ،et al., 2025). Among these technologies, blockchain has 

attracted substantial attention due to its decentralized architecture, immutability of records, and ability to 

establish trust among supply chain participants. Blockchain technology improves transparency, reduces 

fraud risk, and enables secure information sharing across organizational boundaries (Raja et al., 2025). 

Blockchain-based decision-support systems have demonstrated strong potential for improving risk 

evaluation and financial transparency in supply chain ecosystems (Zhang  ،et al., 2025). In food supply 

chains, blockchain applications allow end-to-end traceability, which reduces contamination risks and 

strengthens safety management processes (Ma  ،et al., 2024). Furthermore, blockchain platforms facilitate 

automation through smart contracts, enabling faster coordination and reduced transaction costs across 

global supply networks (Agnola  ،et al., 2025). The integration of reliable information flows remains a key 

driver of supply chain efficiency, and digital infrastructures are increasingly recognized as essential 

enablers of coordinated operations (Marouti Sharif Abadi et al., 2024; Zaman  ،et al., 2025). 

Despite these advantages, successful adoption of blockchain technology requires comprehensive 

managerial frameworks and optimization models capable of handling complex decision variables. 

Research in the Iranian economic context indicates that technological adoption must be accompanied by 

organizational, financial, and institutional alignment to achieve meaningful improvements in supply chain 

performance (Ayin & Noori, 2024). Simulation-based studies also demonstrate that blockchain-enabled 
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smart contracts enhance operational efficiency and reduce uncertainty in logistics systems (Jahaniyan & 

Kiani, 2024). 

Parallel to technological advancements, optimization and decision-support methodologies have 

gained importance in managing multi-objective supply chain problems. Artificial intelligence and 

decision-support systems help organizations identify optimal strategies under uncertainty and competing 

objectives (Baryannis  ،et al., 2019). Metaheuristic algorithms, in particular, are well suited for solving 

nonlinear, multi-dimensional optimization problems commonly encountered in supply chain networks. 

These approaches allow simultaneous consideration of cost, risk, capacity, and demand constraints, 

thereby improving strategic planning outcomes. 

Risk prioritization studies further highlight the necessity of systematic modeling approaches that 

account for logistical disruptions, resource limitations, and crisis conditions within supply chains (Asghari 

Hamad et al., 2025). Sustainable supply chain research also emphasizes the importance of forward-looking 

models capable of balancing efficiency and resilience in agricultural and food industries (Abedini et al., 

2024). Moreover, experiences from other critical supply networks demonstrate that robust risk 

management frameworks can significantly enhance system stability during large-scale disruptions (Baba 

Zadeh Rafiei et al., 2024). 

Considering these developments, integrating blockchain technology with advanced optimization 

algorithms provides a promising pathway toward intelligent supply chain risk management. Such 

integration enables transparent information exchange, data-driven decision-making, and adaptive 

allocation of resources under uncertainty. Therefore, the present study aims to develop and validate a 

blockchain-based dairy supply chain risk management model optimized through a simulated annealing 

metaheuristic algorithm to simultaneously minimize cost and risk. 

Methods and Materials 

This study adopted an applied and descriptive–analytical research design using simulation-based 

modeling. The research focused on the dairy supply chain of Guilan Province, structured as a three-tier 

network consisting of raw milk suppliers, processing factories, and market demand nodes. 

Operational data were collected from industry records and included production capacities, 

procurement costs, transportation expenses, processing costs, daily demand levels, and risk indicators 

associated with supply disruptions. The modeling framework incorporated binary decision variables 

representing supplier selection and transportation decisions, as well as quantitative variables describing 

order quantities, inventory levels, and production rates. Market demand was modeled as a stochastic 

variable following a Poisson probability distribution, reflecting real-world fluctuations in consumption 

patterns. 

The proposed supply chain model considered multiple constraints including supplier capacity 

limits, production capacity restrictions, demand satisfaction requirements, and logistics feasibility 

conditions. A multi-objective optimization function was developed to minimize total operational cost and 

aggregated supply risk simultaneously. 

To solve the optimization problem, the simulated annealing (SA) metaheuristic algorithm was 

employed. The algorithm began with randomly generated feasible solutions and iteratively explored 

neighboring solutions while probabilistically accepting inferior solutions during early stages to avoid local 
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optima. Key parameters such as initial temperature, cooling rate, iteration number, and stopping criteria 

were calibrated through preliminary experimentation to achieve stable convergence behavior. 

Model performance was evaluated through convergence analysis and sensitivity testing. 

Sensitivity analysis examined the stability of the model under variations in risk weighting coefficients, 

demand fluctuations, and algorithmic cooling parameters. Multiple simulation scenarios were executed to 

ensure robustness and reliability of results. 

Findings 

Simulation results demonstrated that the simulated annealing algorithm successfully converged 

toward an optimal allocation strategy balancing cost efficiency and risk mitigation. During initial 

temperature levels, solution diversity was high and substantial variations in cost and risk values were 

observed. As temperature decreased, the algorithm progressively improved solution quality, leading to 

consistent reductions in both performance indicators. 

The final optimized solution indicated a hybrid supplier allocation strategy rather than reliance on 

a single supplier. One supplier with lower cost but higher risk was primarily assigned to high-capacity 

industrial factories, while medium-risk suppliers served smaller processing units. A low-risk supplier was 

selectively utilized as a strategic backup source, ensuring system resilience against potential disruptions. 

Results revealed significant reductions in total supply chain cost alongside measurable decreases 

in aggregated risk levels. Convergence patterns showed rapid improvement during early iterations 

followed by gradual stabilization, confirming effective exploration and exploitation phases of the 

simulated annealing algorithm. From later temperature stages onward, cost and risk values stabilized, 

indicating algorithmic convergence toward a near-global optimum solution. 

Sensitivity analysis confirmed the robustness of the proposed model. Variations in risk weighting, 

demand uncertainty, and cooling parameters produced only minor deviations in objective function values. 

Statistical indicators demonstrated low standard deviation across simulation scenarios, suggesting strong 

stability of the optimization framework. Computational efficiency was also satisfactory, with reasonable 

processing time required to reach stable solutions. 

Overall, the results indicate that integrating blockchain-based transparency with metaheuristic 

optimization enables efficient resource allocation, improved operational flexibility, and enhanced 

resilience within the dairy supply chain. 

Discussion and Conclusion 

The findings of this study demonstrate that combining blockchain technology with metaheuristic 

optimization offers a powerful framework for managing risks in complex supply chain systems. The 

ability of the simulated annealing algorithm to simultaneously reduce cost and risk confirms the suitability 

of metaheuristic approaches for multi-objective decision environments characterized by uncertainty and 

interdependent variables. 

The emergence of a multi-supplier allocation pattern highlights the importance of diversification 

strategies in supply chain risk management. Rather than pursuing purely cost-minimizing solutions, the 

optimized model implicitly balanced economic efficiency with resilience considerations. This outcome 

reflects a shift in modern supply chain thinking, where robustness and adaptability are viewed as equally 

critical as operational efficiency. 
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Blockchain integration further strengthens this framework by enabling transparent information 

exchange and traceability across all supply chain levels. Enhanced visibility allows organizations to detect 

disruptions earlier, coordinate responses more effectively, and build trust among stakeholders. In 

perishable-product industries such as dairy manufacturing, these capabilities contribute directly to quality 

assurance, operational continuity, and customer confidence. 

The convergence stability observed in the optimization process demonstrates that simulated 

annealing can effectively escape local optima and explore complex solution spaces. This capability is 

particularly valuable in supply chain environments where numerous interacting constraints make 

analytical optimization impractical. The sensitivity analysis results also indicate that the proposed model 

maintains reliable performance under changing environmental conditions, suggesting practical 

applicability in real-world operations. 

From a managerial perspective, the integration of digital technologies with advanced analytics 

represents a fundamental transformation in supply chain governance. Decision-making shifts from 

intuition-based planning toward data-driven optimization supported by intelligent algorithms and secure 

digital infrastructures. Such systems enable organizations to anticipate risks rather than merely react to 

disruptions. 

In conclusion, the study provides evidence that a blockchain-enabled, simulated annealing–based 

optimization model can significantly enhance dairy supply chain risk management. By improving 

transparency, enabling adaptive resource allocation, and achieving simultaneous cost–risk optimization, 

the proposed framework contributes to the development of resilient, intelligent, and sustainable supply 

chain systems capable of operating effectively in uncertain and rapidly changing environments. 
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ا   : هدف  اعتبارسنج   ی پژوهش طراح   ن یهدف  فناور  ی مبتن   ی لبن   ع یصنا   ن ی تأم  ره ی زنج   سک ی ر  ت یر یمدل مد  ی و   ی بر 

شناسی: روش   .بود   سک ی و ر  نه ی همزمان هز   ی ساز نه ی شده به منظور به   ی سازه یشب   د ی تبر  تم ی با استفاده از الگور  ن یچ بلاک 
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 ی از مستندات واقع   ی ات یو اطلاعات عمل   سک ی ر  یها بازار، شاخص   ی اضا ونقل، تقو حمل   د یخر  یها نه ی هز  د،یتول   تی ظرف 

پواسون و  ع یبا توز  یتصادف  یتقاضا   ، ی و کم ینر ی با می تصم  یرها ی با استفاده از متغ   قی ها استخراج شد. مدل تحق شرکت 

شده   یسازه یب ش   دیتبر   یفراابتکار   تم ی چندهدفه، الگور  یساز نه ی حل مسئله به   ی. برا د ی گرد  یطراح   سکی ر  یپارامترها 

 د یتبر  تم ی نشان داد الگور  جینتا :  ها افته ی   .شد   ی اب یارز   ت ی حساس   لی و تحل   یی همگرا  ل ی تحل   ق یاجرا و عملکرد آن از طر 

 ی هاحل را محقق سازد و به راه   ن ی تأم   رهی زنج   سکیکل و س ح ر   نه ی شده توانست کاهش معنادار همزمان هز   ی ساز ه ی شب 
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بوده که تعادل   یا کننده ن ی چندتأم   کرد ی بر رو  یمنابع مبتن   نهی به   صی تخص   ی بود. الگو  یساز بازار و نرخ خنک   یتقاضا 

 تمی با الگور   نی چ بلاک   ی فناور ادغام :ی ر ی گ جه ی نت .داد  شیرا افزا نیتأم  رهی زنج   یات ی عمل  یر یپذ و انع اف  سکری–نه ی هز 

موج    تواندی و م   کندی فراهم م   ی لبن   عیصنا   نیتأم   رهی زنج   سکی ر   تی ریمد   ی کارآمد برا  یشده چارچوب   یساز ه ی شب   دی تبر 

 یها ستم ی در س   ی راهبرد   ی های ر ی گ م ی تصم   ی و ارتقا   ن یتأم   ره یزنج   ی آور بهبود تاب   ها، ت یق ع کاهش عدم   ت، یشفاف   ش یافزا 

 شود. ی  حچندس  ن ی تأم 

به   ی سازه یشب   دیتبر   تمی الگور  ن،یچ بلاک   ،ی لبن   عیصنا   ن،ی تأم  رهیزنج   سک ی ر  تی ری مد:  کلیدواژگان   یساز نه ی شده، 
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 مقدمه 

و نقش آن در    شودیها در اقتصاد معاصر شناخته مسازمان  یری پذرقابت  یهارساخت یز  نیتریادی از بن  یکیعنوان  به   نیتأم  رهیزنج

  ی هاشدن شبکه  تردهیچیپ  ر،یاخ ی هاانکار است. در دهه رقابل یغ  ی و خدمات  یدیتول ی هاتیتداوم فعال نیو تضم یوربهره  شیارزش، افزا جادیا

 کیبه    یاتیعمل  تیفعال  کیاز    نیتأم  رهیزنج  تیریموج  شده است که مد  یاقتصاد  گرانیمتقابل باز  یبازارها و وابستگ  شدنیجهان  د،یتول

کالا،    انیجر  تیریها در مد آن  ییبه توانا  ی ادیز  زانیها به معملکرد سازمان  دهد یها نشان مشود. پژوهش  لی تبد  سازمیو تصم  یحوزه راهبرد

 نیتراز مهم  ی کیبه    نیتأم  رهیزنج  یهاسکیر  ، ی یشرا  نی. در چن(Jaboob et al., 2024)وابسته است    رهیدر طول زنج  ی الاطلاعات و منابع م

 Ngo)بگذارد    یبرجا  یاقتصاد  ستمیبر کل س  یاثرات آبشار  تواندیم  رهیاختلال در هر بخش از زنج  رایاند، زشده  لیتبد  یتیریمد  یهاچالش

et al., 2024). 

باعث شده است که    یکیو اختلالات لجست  ی نوسانات اقتصاد  ،یجهان   یهاتقاضا، بحران   راتییتغ  ،ی یمح  یهاتیق ععدم  گسترش

  دهاست، ی کاهش تهد  ی تنها به معنانه  سکیر  تیریتوجه نشان دهند. مد   نیتأم  رهیزنج  سکیر  تیریمد  یکردهایاز گذشته به رو  شیها بسازمان

. م العات  (Munir ،et al., 2020) شودیم زیها ندر مواجهه با بحران  داریو حفظ عملکرد پا  یآورتاب شیافزا ،یریذپانع اف جادیبلکه شامل ا

و    دکنندگان یتول  کنندگان،نیتأم  انی م  یاطلاعات   ی و هماهنگ  رهیزنج  یاعضا  انیم  یکپارچگیکه    دهد ینشان م  نیتأم  رهیزنج  تیریحوزه مد

 . (Oliveira ،et al., 2022)دارد  ستمیس یریپذ  یدر کاهش آس یا کنندهنیینقش تع  کنندگانع یتوز

مواد    تیفیبه ک  د یشد  یبه زمان، وابستگ  تیمحصولات، حساس  یفاسدشدن   تیماه  لیبه دل  اتیمختلف، صنعت لبن  عیصنا  انیم  در

صنعت   ن یدر ا  سکیناکارآمد ر  تیری. مدشودیمحسوب م  نیتأم  یهارهیزنج  نیترسک یاز پرر  ی کی  ،یکیلجست  ی ندهایفرآ  ی دگیچیو پ   هیاول

کنندگان را به همراه  اتلاف منابع و کاهش اعتماد مصرف  ، یات یعمل  ی هانه یهز   شیمحصولات، افزا  تیفیکهمچون کاهش    یی امدهایپ   تواندیم

 نینو ی هامدل یکه طراح دهد ینشان م  ییو غذا یکشاورز نیتأم یهارهی ساختار زنج لیتحل رو،ن ی. از ا(Al Aziz et al., 2025)داشته باشد 

 .(Kumar ،& Sahoo ،, 2025) شودیمحسوب م کیستراتژضرورت ا کی  عیصنا نیا یبرا سکیر تیریمد

کشور شناخته   ییغذا  تیاز ارکان امن  ی کیعنوان  برخوردارند و به  یاژهیو  ی و اجتماع   یاقتصاد  گاهیاز جا  یلبن  عیصنا  زین  رانیا  در

  کپارچه ی   نگر، ندهیآ  یکردهایرو  ازمند یصنعت ن  نیکه توسعه ا  دهد ینشان م  داریپا  ن یتأم  یهارهیزنج  نهیشده در زمانجام  ی های. بررسشوندیم

 ر ینظ  یاند که عواملنشان داده   کیلجست  سکیر  تیریم العات حوزه مد   نی . همچن(Abedini et al., 2024)است    نینو  یهایفناور  بر  یو مبتن

محسوب  نیتأم یهاره یزنج یروشیپ  یدها ی تهد نیتراز مهم یاطلاعات یونقل و ضعف هماهنگنوسانات تقاضا، مشکلات حمل  ن،یاختلالات تأم

 .(Asghari Hamad et al., 2025) شوندیم

 نترنت یا  رینوظهور نظ  یهایکرده است. فناور جادیا  نیتأم  رهیزنج  تیریمد  یبرا  یدیانداز جدچشم  ریاخ  یهادر سال  تالیجید  تحول

  یهارهیاند. زنج هوشمند را فراهم کرده  یریگم یو تصم  یالحظه  ی ابیرد  ت،ی شفاف  جادیامکان ا  نیچو بلاک  یها، هوش مصنوع دادهکلان  ا،یاش

را کاهش    یساختار  ی هاسکیخود را بهبود داده و ر  ی اتیقادرند عملکرد عمل  تالیجید  ی هایاز فناور  یریگ واس ه بهرهبه  نیفرآتحول  نیتأم

  ی بازطراح  یبرا  ییبالا  تیظرف  تال،یجید  یها ی نوآور  نیتراز مهم   یکیعنوان  به  نیچبلاک  یفناور  ان،یم  نی. در ا(Massari  ،et al., 2025)دهند  

 ارائه کرده است. نیتأم رهیجزن یندهایفرآ

  یهاو حذف واس ه  گرانیباز  انیاعتماد م  جادیها، اداده  ریرناپذییاست که امکان ثبت تغ  رمتمرکزیو غ   شده عیدفترکل توز  کی  نیچبلاک

 یاجرا   ل یمحصولات و تسه  یابیاطلاعات، کاهش تقل ، بهبود رد  تیشفاف  شیباعث افزا  یفناور  نی. استفاده از اکندیرا فراهم م  یرضروریغ 
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 ن یچبر بلاک  یمبتن  یریگمیتصم  بانیپشت  یهاستمیاند که سنشان داده  ری اخ  یها. پژوهش(Raja et al., 2025)  شودیم  وشمنده  یقراردادها

 .(Zhang ،et al., 2025)بهبود دهند  یریطور چشمگرا به نیتأم  یهارهیدر زنج یاتیو عمل یمال  سکیر تیریمد توانندیم

در    ینقش مهم  ت،یفیو کنترل ک  ییمحصولات غذا  یآلودگ  تیری در مد   ژهیوبه  یی غذا  یهارهیدر زنج  نیچکاربرد بلاک  ن، یبر ا  علاوه 

محصول از   ریکامل مس  ی ابیرد  تیکردن قابلبا فراهم  یفناور  نی. ا(Ma  ،et al., 2024)  کند یم  فا یکنندگان او اعتماد مصرف  یمنیا  شیافزا

 یاند وابستگتوانسته   نیچبر بلاک  یمبتن  یهاپلتفرم  نی. همچنسازدیها را فراهم مدر برابر بحران   عیامکان واکنش سر  ننده،کمزرعه تا مصرف

 .(Agnola ،et al., 2025) دهند  شیرا افزا یجهان یهارهیزنج یاعضا انیم یها را کاهش داده و هماهنگبه واس ه 

  دهد ینشان م  ی . م العات روندشناسشودیمحسوب م   تیموفق  ید یاز عناصر کل  ی کی  نیتأم  رهیاطلاعات در زنج  انیجر  گر، ید  یسو  از

فناور توسعه  افزا  یکه  موج   تصم  شیاطلاعات  عدم  ،یریگم یسرعت  هماهنگ  تیق عکاهش  بهبود  زنج  یاتیعمل  یو  است   هارهیدر  شده 

(Marouti Sharif Abadi et al., 2024)ی اطلاعات قابل اعتماد معرف  انیجر  جادیا  یبرا  یرساختیعنوان زراستا به  نیدر هم  زین  نیچ. بلاک  

 .(Zaman ،et al., 2025)شده است 

منجر به بهبود    تواند یمناس  نم  یریگمیو تصم  ی تیریمد  یهاآن بدون وجود مدل  ی سازادهی پ   ن،یچتوجه بلاکقابل  ی ایوجود مزا  با

  ،یعوامل نهاد  ییشناسا  ازمندین  نیچبر بلاک  یمبتن  یهایفناور  تیاند که موفقنشان داده  رانیشده در اقتصاد اعملکرد شود. م العات انجام

بر    یهوشمند مبتن یاستفاده از قراردادها  نی. همچن(Ayin & Noori, 2024)است    ن یتأم  یهارهیمؤثر بر استقرار آن در زنج یتیریو مد   ی مال

 . (Jahaniyan & Kiani, 2024)دهد  ش یاطلاعات افزا تیزمان و شفاف نه،یرا از نظر هز نیتأم  رهیزنج ییکارا  تواندیم نیچبلاک

ابزارها  یریگبهره  ،یکنار فناور  در الگور  یلیتحل  یاز    یهاستمیدارد. س  سکیر  تیریدر مد  ی نقش مهم  زین  یسازنه ی به  یهاتمیو 

  یی و چندهدفه شناسا  دهیچیپ   طیرا در شرا  نهیبه  ی هاحلتا راه  کنندیکمک م  رانیداده به مد  لیهوشمند تحل  ی هاو روش  میتصم  بانیپشت

  انیتعادل م  جادیا  یبرا  یسازنهیبه  یهااستفاده از مدل  ، ییو غذا  یکشاورز  نیتأم  یهارهیدر زنج  ژهیو. به(Baryannis  ،et al., 2019)کنند  

 .(Sadeghi Goughari et al., 2024)شده است  لیتبد یضرور کردیرو کیبه  سکیو ر نهیهز

را به   ن یتأم رهیزنج تیریتوجه پژوهشگران حوزه مد ،یرخ یو غ   ده یچیبالا در حل مسائل پ   ییتوانا ل یبه دل یفراابتکار ی هاتم یالگور

ارائه دهند. در    یجهان  نهیبه به  کینزد  یی ها حلکرده و راه  یرا بررس  یاگسترده  یجستجو  یقادرند فضا  هاتمیالگور  نیاند. اخود جل  کرده

متغ  ی یشرا عدم  ی رهایکه  و  روش  ی یمح  یهاتیق عمتعدد  دارد،  از   یمحدود  یی کارا  یسازنه یبه  کیکلاس  ی هاوجود  استفاده  و  دارند 

 . ابدییم یشتریب تیهوشمند اهم  یهاتم یالگور

  ی هابا روش  تالیجید   یهای فناور   یاند که ترکنشان داده  نیتأم  رهی زنج  سکیر  یسازشده در حوزه مدلانجام  یهاپژوهش  نیهمچن

افزا  تواند یم  شرفتهیپ   یلیتحل .  (Mazrouei Nasrabadi & Mohammadi Pour, 2021)شود    یدی تول  یهاستمیس  یآورتاب  شیموج  

بحران  اتمرکز خود ر  سک،یر  تیریمد  نینو  یکردهایرو به  واکنش  پ از  به سمت  پ   ینیبشیها  داده  یری شگیو  ااز اختلالات سو   در   ن یاند. 

 هوشمند فراهم آورد.  یریگمیتصم یمناس  برا یبستر  تواندیم یسازنهیبه یهاتمیو الگور نیچبلاک یفناور  انیم ییافزاچارچوب، هم

ها  در برابر بحران  تالیجیو د  ریپذ انع اف  یاز ساختارها  یبدون برخوردار  نیتأم  ی هارهیاند که زنجنشان داده  ز ین  یجهان  ریاخ  تحولات

به سمت   نیتأم  رهیزنج  تیریمد  ندهیکه آ  کندیم  دیتأک  یو اختلالات جهان  یاقتصاد  یهاحاصل از بحران   اتیهستند. تجرب  ریپذ  یآس  اریبس

و    سکیکه بتوانند همزمان ر  ییها مدل  یطراح  ن،ی. بنابرا(Chen et al., 2025)محور حرکت خواهد کرد  هوشمند، شفاف و داده  یهاستم یس

 .شودیمحسوب م یلبن  ع یدر صنا ی پژوهش ی اساس یاز خلأها ی کیکنند،  تیریرا مد نهیهز
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اهم  با به  لبن  یاقتصاد  تیتوجه  ظرف  یاتیعمل  یهاسکیر  ی دگیچیپ   ،یصنعت  ضرورت   نیچبلاک  یفناور  نیآفرتحول  ت یآن،  و 

  ن ی . چنشودیاحساس م  ش یاز پ   شیب  نی تأم  رهیزنج  سکیر  تیریمد  کپارچهیمدل    کیبه ارائه    ازیهوشمند، ن  یسازنهیبه  یهااز روش  یریگبهره

در    یراهبرد  یریگمیرا برقرار کرده و امکان تصم  سکیو س ح ر  هانهیهز  انیم  نهیاطلاعات، تعادل به  تیش شفافیبتواند ضمن افزا  د یبا  ی مدل

 را فراهم سازد.  تیق ععدم طیشرا

با استفاده    نیچبلاک  یبر فناور  یمبتن  یلبن  ع یصنا  نیتأم  رهیزنج  سکیر  ت یریمدل مد  یپژوهش ارائه و اعتبارسنج  نیهدف ا  نیبنابرا

 است. سکیو ر نهیهمزمان هز یسازنه یشده به منظور به یسازه یشب دیتبر یفراابتکار تمیاز الگور

 پژوهش   روش

کاربردی و توصیفی، به بررسی زنجیره تأمین و لجستیک صنعت لبنیات استان گیلان در بازه زمانی  -اکتشافیاین پژوهش با ماهیت  

)یک داده۱۴۰۴–۱۴۰۳ساله  و  بوده  کمیّ  تحقیق  روش  است.  پرداخته  عملکرد (  کمبود،  ظرفیت،  اطلاعات  شامل  رسمی  آمار  طریق  از  ها 

کارگاه سنتی است و زنجیره تأمین   کارخانه صنعتی و۳۰های بازار گردآوری شد. جامعه آماری شامل  ها و دادهونقل، تقاضای روزانه، هزینه حمل 

های باینری، مقادیر کمی، تقاضای تصادفی  تقاضا تحلیل شده است. متغیرها شامل شاخص-ها، و بازارکنندگان، کارخانهدر سه س ح تأمین

 .وریتم تبرید شبیه سازی شده انجام شدهای پارامتریک بودند. تحلیل داده با الگپواسن و ریسک 

 متغیرهای کلیدی پژوهش همراه با شرح مختصر هر متغیر ارائه شده است:

 ۱جدول 

 پژوهش  یدیکل یرهایمتغ

 نام متغیر  نوع متغیر شرح متغیر 

تامین هر  اینکه  )تعیین  خیر  یا  شود  انتخاب  تامین  زنجیره  در  تعداد    Mکننده 

 کنندگان( تامین

 کنندگان انتخاب تامین ( M×۱باینری )

تامینتصمیم  هر  از  کالا  حمل  درباره  روزانه  )گیری  کارخانه  هر  به  تعداد    Nکننده 

 ها( کارخانه

 کننده به کارخانه حمل کالا از تامین ( N×Mباینری )

 حمل کالا از کارخانه به کارخانه دیگر  ( N×Nباینری ) ها صورت گیرد یا خیر تعیین اینکه در هر روز حمل کالا بین کارخانه

به   مقداری  کننده میزان کالای سفارش داده شده روزانه به هر تامین شده  داده  سفارش  کالای  مقدار 

 کنندگان تامین

 کنندگان نق ه سفارش مجدد تامین مقداری  کننده که در آن نق ه سفارش جدید باید ثبت شود س ح موجودی در تامین

سایر   مقداری  ها در هر روز میزان کالای سفارش داده شده به سایر کارخانه به  شده  داده  سفارش  کالای  مقدار 

 ها کارخانه

 ها نق ه سفارش مجدد کارخانه مقداری  ها جهت ثبت سفارش جدید نق ه سفارش مجدد برای کارخانه

میزان تقاضا در هر کارخانه که به صورت تصادفی و تصوری روزانه با توزیع پواسون مدل  

 شده است 

 ها تقاضای روزانه کارخانه تصادفی، توزیع پواسون 

شامل تناوب رخداد اختلال، طول مدت اختلال و شدت اثر اختلال که اختلالات ممکن  

 باشد شامل کمبود تامین، اضافه تقاضا، حوادث طبیعی و اجتماعی می

 های سیستمریسک پارامتری 

 های حمل و نقل هزینه مقداری  های مرتبط با فرایند حمل کالا در زنجیره تامین هزینه

 ها کنندگان و کارخانهظرفیت تامین مقداری  کننده و کارخانه میزان ظرفیت قابل استفاده تولید و حمل هر تامین
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سازی و  تواند به عنوان نمای کلی از متغیرهای اصلی پژوهش مورد استفاده قرار گرفته و در فصول بعدی برای مدلاین جدول می

 باشد: های زنجیره تامین پژوهش به شرح ذیل میتحلیل بیشتر توسعه یابد. س ح

 2جدول  

 پژوهش نیتام رهیس وح مدل زنج

 مشخصه  توضیح 

کنندگان مرتبط هستند. این  کنندگان” به صورت مستقیم به تامینکنندگان” و “نق ه سفارش مجدد تامینمتغیرهایی مثل “انتخاب تامین

 دهد.س ح مرحله تهیه مواد اولیه یا کالای خام را نشان می

 کنندگان : تامین۱س ح 

ها”، “نق ه  ها”، “مقدار کالای سفارش داده شده به کارخانهکارخانه”، “حمل کالا بین کارخانهکننده به متغیرهایی مانند “حمل کالا از تامین

گیرند که مربوط به کارکردهای تولید،  ها” در این س ح قرار میها” و “تقاضای روزانه کارخانهها”، “ظرفیت کارخانهسفارش مجدد کارخانه

 ای است.انبارش و توزیع داخل شبکه کارخانه

 ها  : کارخانه۲س ح 

تامین از  بین کارخانهحمل کالا  به کارخانه، حمل کالا  نشانکننده  تأمینها  بین س ح  بین  دهنده جریان کالا  و همچنین  تولید  و  کننده 

 واحدهای تولید مختلف است.

و   س وح  بین  ارتباط 

 ها داخلی کارخانه

ها” به نوعی نمایانگر نیاز وخواسته بازار نهایی یا مشتریان است، اگرچه در جدول مستقیم متغیر بازار لحاظ نشده،  “تقاضای روزانه کارخانه

 ها م رح شده است. اما به عنوان ورودی تقاضا در کارخانه

یا  ۳س ح   بازار مصرف   :

  تقاضا 

 

کننده و کارخانه( و یک س ح تقاضا دارد که من ق و با حداقل دو س ح عملیاتی )تامین ۱مدل حاضر یک زنجیره تامین چندس حی

 شود. گذاری” دیده میروابط بین این س وح نیز در متغیرهای “حمل کالا” و “سفارش

های پیشین و دسترسی به اطلاعات  این متغیرها بر اساس پژوهش  مدل شده است.  وارد  در این پژوهش، هفت نوع متغیر تصمیم

 ها و ضرورت الگوریتم تبرید شبیه سازی شده انتخاب شدند. کارخانه

 هایافته

سازی س حی با استفاده از الگوریتم تبرید شبیه سازی زنجیره تامین سه سازی و اجرای مدل بهینه در این بخش، نتایج حاصل از شبیه

سازی فلزات در متالورژی، یک روش متاهیوریستیک است که با شروع از یک  گرفته از فرآیند خنکارائه شده است. الگوریتم تبرید، الهام ۲شده 

های  پذیرد تا از بهینه های بدتر را نیز میحلکند و با احتمال وابسته به دما، راههای آن را کاوش میحل اولیه تصادفی، به طور تصادفی همسایهراه

های ظرفیت، تقاضا و ساختار شبکه سازی همزمان هزینه کل و ریسک تامین با در نظر گرفتن محدودیتمحلی فرار کند. هدف اصلی، کمینه

ها و  ها، ظرفیتکارگاه و پنج بازار مصرفی است که هزینه  ۳۰کننده اصلی،  های ورودی مدل، شامل اطلاعات واقعی سه تامینبوده است. داده

 ضرای  ریسک هر کدام در محاسبات لحاظ شده است. 

ها )در چارچوب دماهای متوالی( مورد بررسی قرار گرفته  منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم، روند تغییرات بهترین و میانگین جواب به

هاست، استخراج و تحلیل شده است. در  کنندگان به کارگاهدهنده تخصیص بهینه منابع از تامینبراین، حالت بهینه نهایی که نشاناست. علاوه

شود: نخست، تحلیل پیشرفت الگوریتم در طول دماهای متوالی و نحوه همگرایی آن؛ و دوم، معرفی مقادیر  ادامه، نتایج به دو بخش ارائه می

  بهینه هزینه و ریسک به همراه تفسیر الگوی تخصیص بهینه.

 
1 Multi-tier 
2 Simulated Annealing - SA 
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 س حی شامل موارد ذیل است: ساختار زنجیره تامین سه

 3جدول 

 ن یتام ره یس وح زنج

 س ح  شرح  ها تعداد گره

 س ح اول کنندگان شیر خام تامین ( S1, S2, S3کننده اصلی )تامین ۳

 س ح دوم  های لبنیات ها و کارگاهکارخانه سنتی(  ۱۰صنعتی،  ۲۰واحد ) ۳۰

 سوم س ح   های تقاضا بازار و بخش ( …B1 B5بازار هدف ) ۵

 

زمان  ها را همهای تولیدی کارخانهکنندگان مختلف با قیمت و کیفیت متفاوت و ظرفیتدهد اثر تامیناین ساختار به ما اجازه می

 های واقعی صنعت برآورد شده است.( و هزینه۱۴۰۴های تقریبی بازار ایران )سال های ورودی بر اساس قیمتبررسی کنیم. داده

 ۴جدول 

 کنندگانن یتام یورود یهاداده 

 ( ۱تا  ۰شاخص ریسک تامین ) قیمت خرید هر تن )تومان(  ظرفیت روزانه )تن(  کنندهتامین

S1 ۲۵ ۲۲,۰۰۰,۰۰۰ ۰.۱۵ 

S2 ۲۰ ۲۱,۵۰۰,۰۰۰ ۰.۲۵ 

S3 ۱۸ ۲۰,۸۰۰,۰۰۰ ۰.۳۵ 

 

  نیتام  سکیتر اما با رارزان   کنندهنیتام  S3دارد،    یترنییپا  سکیر  یاست ول  یترمتیقگران  کنندهنیتام  S1دهد  نتایج نشان می

 .گذاردیم  یادیز ریتاث یسازنه یبه جهینت  یتفاوت رو ن ی. اباشدیبالاتر م 

 ۵جدول 

 ها ها و کارگاه اطلاعات کارخانه 

 )تومان( هزینه پردازش هر تن   ظرفیت روزانه )تن(  کارخانه  نوع 

 F1…F20 ۱۰–۱۵ ۳,۰۰۰,۰۰۰ صنعتی

 T1…T10 ۴–۶ ۲,۲۰۰,۰۰۰ سنتی

 

آنکارخانه پردازش  ولی هزینه  دارند  بالاتری  است. کارگاههای صنعتی ظرفیت  بیشتر  و کمهای سنتی کوچکها  اما  هزینهتر  ترند 

 توانند نیاز بازار را به تنهایی تامین کنند. نمی

 باشد: بازار در فصول پرتقاضا به شرح جدول ذیل میتقاضای روزانه هر 
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 6جدول 

 سود بازارها  هیاطلاعات تقاضا و حاش

 حاشیه سود هر تن )تومان(  تقاضای روزانه )تن(  بازار هدف 

B1 ۶۰ ۴,۵۰۰,۰۰۰ 

B2 ۵۰ ۴,۳۰۰,۰۰۰ 

B3 ۴۵ ۴,۲۰۰,۰۰۰ 

B4 ۳۵ ۴,۱۰۰,۰۰۰ 

B5 ۳۰ ۴,۰۰۰,۰۰۰ 

 

 سود بالاتری دارد اما رقابت و محدودیت تامین بیشتر است. B1بازار هدف 

 تابع هدف 

 کردن ترکیبی از هزینه و ریسک است:هدف کمینه

Minimize 𝑍 = 𝛼 × Total Cost + 𝛽 × Total Risk 

 که در آن:

𝛼  و𝛽( وزن هزینه و ریسک هستند𝛼 = 𝛽و   0.7 = 0.3.) 

= Total Cost شیر خام + هزینه پردازش + هزینه حمل.هزینه خرید 

= Total Riskکنندگان بر اساس حجم سفارش.مجموع ریسک وزنی تامین 

 قیود

 کننده نباید از ظرفیت اسمی آن فراتر رود: . مقدار تامین هر تامین۱

𝑄supplier ≤ Capacity
supplier

 

 

 تجاوز کند: . حجم ورودی هر واحد تولیدی نباید از ظرفیت تولید روزانه آن ۲

𝑄factory ≤ Capacity
factory

 

 

 . مجموع عرضه به هر بازار باید حداقل برابر با مقدار تقاضای آن بازار باشد: ۳

∑𝑄market ≥ Demandmarket 

 

دهد. ساختار حالت  ( معادل یک کروموزوم در الگوریتم ژنتیک است و پاسخ کاندید را نشان میstateدر الگوریتم تبرید، هر “حالت” )

 شامل سه بخش است: 
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 7جدول 

 د یتبر تمیساختار مدل در الگور  یبندبخش

 معنا طول بخش 

 ( ۲تا  ۰کننده به هر کارخانه )کد  تخصیص تامین خانه  ۳۰ ۱بخش 

 سهم هر کارخانه به بازارها )% یا مقدار(  خانه  ۵×۳۰ ۲بخش 

 ظرفیت استفاده شده نرخ تولید واقعی /  خانه  ۳۰ ۳بخش 

 

به    ۱(. برای مثال، کارخانه  ۳۰تا    ۱کننده به یک کارخانه خاص است )ترتی  از کارخانه  دهنده تخصیص هر تامیناین لیست نشان 

S3  به    ۲(، کارخانه  ۲)کدS2  به    ۳(، کارخانه  ۱)کدS1    ای است که الگوریتم تبرید  ( تخصیص داده شده است. این تخصیص، نق ه بهینه ۰)کد

 شبیه سازی شده بر اساس معیارهای هزینه و ریسک یافته است. 

از تامین الگوریتم تبرید شبیه سازی شده ، تخصیص خاصی  از اجرای  دهد.  ها را نشان میکنندگان به کارخانهحالت بهینه نهایی 

( اطلاعات ارزشمندی در مورد استراتژی بهینه تامین در زنجیره تامین ارائه  S1, S2, S3کننده )تحلیل این تخصیص بر اساس نقش هر تامین

 دهد. می

S3    های صنعتی پرظرفیت.: بیشترین سهم تامین را دارد، به ویژه در کارخانه(2)کد 

می نشان  مشاهده  تامیناین  که  انتخابS3کننده  دهد  از  یکی  عنوان  به  بالای  ،  حجم  نیازهای  تامین  برای  الگوریتم،  اصلی  های 

 تواند دلایل مختلفی داشته باشد: های بزرگ و صنعتی انتخاب شده است. این میکارخانه

 تر برای حجم بالا باشد. ممکن است قادر به ارائه قیمت رقابتی S3مزیت مقیاس: 

 توانایی تولید و تحویل مقادیر زیاد مواد اولیه را داراست.  S3ظرفیت تولید بالا: 

 در تحویل به موقع و با کیفیت مواد اولیه برای حجم بالا، سابقه بهتری داشته باشد.  S3قابلیت اطمینان بالا: ممکن است 

های حمل و نقل را کاهش  تواند هزینههای بزرگ میبه صورت استراتژیک نزدیک به کارخانهS3هزینه حمل و نقل کمتر: قرارگیری  

 دهد. 

S2    شود.های سنتی و چند کارخانه صنعتی کوچک دیده می: سهم متوس ی دارد و بیشتر در کارگاه(۱)کد 

 پذیری بیشتری وجود دارد، مورد استفاده قرار گرفته است:در شرای ی که حجم تقاضا کمتر است یا نیاز به انع اف S2کننده تامین

 تر، کارآمدتر باشد. ممکن است در پاسخگویی به تقاضاهای کوچکتر و متنوع S2پذیری: انع اف

اند، دسترسی  های کوچک واقع شدههای سنتی یا کارخانهدر مناطق جغرافیایی خاصی که کارگاه  S2ای: ممکن است  ملاحظات من قه

 بهتری داشته باشد.

تواند بخشی  می  S2با مشکلی مواجه شود،    S3تواند به توزیع ریسک کمک کند؛ اگر  می  S3در کنار    S2مدیریت ریسک: استفاده از  

 از نیازها را پوشش دهد. 

S1   کمتر استفاده شده اما برای کنترل ریسک در برخی نقاط به کار رفته است. (۰)کد : 

تری ، در اولویت پایینS3و    S2کننده ممکن است در رقابت مستقیم هزینه با  دهد که این تامیننشان می  S1کمترین استفاده از  

 های خاص، حاکی از نقش استراتژیک آن است:قرار داشته باشد. با این حال، تخصیص آن به کارخانه
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هایی که دارای ریسک بالایی در تامین هستند )مثلاً وابستگی شدید  ممکن است برای کارخانه  S1پوشش ریسک در نقاط حساس:  

 به یک منبع خاص، یا حساسیت بالا به نوسانات کیفیت( انتخاب شده باشد. 

 را کاهش دهد.  S3و  S2تواند به عنوان یک منبع پشتیبان عمل کند تا وابستگی به می S1منابع پشتیبان: 

ها ضروری است، حتی  های کیفیتی باشد که برای برخی کارخانهدارای مواد اولیه خاص یا ویژگی S1های خاص: ممکن است ویژگی

 بر باشد. اگر هزینه

کند.  سازی میکننده نیست، بلکه یک استراتژی ترکیبی را پیادهحل بهینه، صرفاً متکی بر یک تامیندهد که راهتحلیل کلی نشان می

های  ( نقشS1و    S2کنندگان دیگر )کند، در حالی که تامین( نقش ستاره را ایفا میS3کننده با بیشترین ظرفیت و احتمالاً هزینه بهینه )تامین

بهینه  برای  را  پشتیبان  و  انع افمکمل  ایجاد  و  ریسک  پوشش  هزینه،  چند سازی  رویکرد  این  دارند.  عهده  بر  تامین  زنجیره  در  پذیری 

ها و پذیرش احتمالی بدترها، به این ای، یک اصل کلیدی در مدیریت مدرن زنجیره تامین است. الگوریتم تبرید با کاوش همسایهکنندهتامین

 های حریصانه دست یافته است. به روشتعادل بهتری نسبت 

سازی و دمای اولیه، امری حیاتی است تا اطمینان حاصل شود که الگوریتم فرصت کافی برای کاوش فضای جستجو انتخاب نرخ خنک

  ۲۰۰انتخاب شد، با    ۰.۹۵سازی  و نرخ خنک  ۱۰۰۰۰حل بهینه و پایدار را دارد. بر اساس م العات پیشین، دمای اولیه  و همگرایی به یک راه

 س ح دما به عنوان معیار توقف الگوریتم در نظر گرفته شد.  ۱۰۰تکرار در هر دما برای تعادل. تعداد 

س ح دما، تنها س وح شاخص که نمایانگر    ۱۰۰جای نمایش کامل جدول شامل  منظور جلوگیری از حجیم شدن ارائه نتایج، بهبه

ها شامل س وح دمای  اند. این نمونهسازی هستند، در جدول زیر آورده شدهروند تغییرات هزینه، ریسک و ساختار حالت در طول فرآیند خنک

دهند. ستون »بهترین حالت« تخصیص  آغازین، میانی و پایانی هستند و تصویر دقیقی از مسیر همگرایی الگوریتم به سمت حالت بهینه ارائه می

هزینه با  های پایدار و کمهای اولیه تصادفی به سمت ترکی دهد که بیانگر تغییرات تدریجی از انتخاببهینه منابع در هر س ح را نشان می

 ریسک پایین است.

 8جدول 

 دما به دما  شرفتیپ

ریسک  بهترین حالت )نمونه(   میانگین 

(%) 

ریسک   بهترین 

(%) 

هزینه   میانگین 

 )تومان( 

 س ح دما  بهترین هزینه )تومان( 

 [۱.۰  ,۱.۰  ,۱.۰  ,۲.۰  ,۰.۰  ,۱.۰  ,۰.۰  ,۰.۰  ,۲.۰  ,۲.۰  ,

 …] 

 ( ۱۰۰۰)دمای بالا:    ۱ ۲۶۳۴۵۶۷۸۹۰ ۳۸۲۱۹۸۷۶۵۴ ۲۶.۸۷ ۳۹.۴۵

 ( ۵۰۰)دمای متوسط:    ۱۰ ۱۹۲۳۴۵۶۷۸۹ ۲۲۱۹۸۷۶۵۴۳ ۲۲.۱ ۲۲.۳ [… ,  ۱.۰,  ۱.۰,  ۱.۰,  ۰.۰,  ۲.۰,  ۲.۰,  ۲.۰] 

 ( ۳۰۰)دمای متوسط:    ۲۰ ۱۳۴۵۶۷۸۹۰ ۱۶۷۸۹۰۱۲۳۴ ۱۶.۲ ۱۸.۱ [… ,  ۱.۰,  ۲.۰,  ۲.۰,  ۲.۰,  ۱.۰] 

 ( ۱۵۰پایین:  )دمای    ۴۰ ۹۲۳۴۵۶۷۸ ۱۲۰۰۱۲۳۴۵۶ ۱۰.۳ ۱۲.۷ [… ,  ۲.۰,  ۱.۰,  ۲.۰,  ۰.۰,  ۲.۰,  ۲.۰] 

 ( ۱۰۰)دمای پایین:    ۶۰ ۶۸۹۰۱۲۳۴.۵ ۱۰۲۳۴۵۶۷۸.۹ ۷.۸ ۱۱.۲ [… ,  ۰.۰,  ۰.۰,  ۲.۰,  ۲.۰,  ۲.۰,  ۱.۰] 

پایین:    ۸۰ ۵۳۴۵۶۷۸.۲ ۸۴۵۶۷۸۹۰۱.۳ ۶.۵ ۹.۲ [… ,  ۲.۰,  ۰.۰,  ۱.۰,  ۰.۰]  بسیار  )دمای 

۵۰ ) 

پایین:    ۹۰ ۴۷۸۹۰۱۲۳.۴ ۷۵۶۷۸۹۰۱.۲ ۵.۳ ۸.۱ [… ,  ۱.۰,  ۲.۰]  بسیار  )دمای 

۳۰ ) 

 ( ۱۰)دمای نهایی:    ۱۰۰ ۴۵۴,۱۰۱,۳۱۵ ۷۳۴۵۶۷۸۹ ۴.۸۷ ۸.۰ [… ,  ۱.۰,  ۲.۰,  ۲.۰,  ۰.۰,  ۲.۰,  ۰.۰] 
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این جدول روند تغییرات معیارهای هدف )هزینه و ریسک( را در طول اجرای الگوریتم تبرید شبیه سازی شده برای مسئله زنجیره 

 دهد.  س حی نشان میتامین سه

دهنده تنوع دهد که در س وح دمای اولیه، اختلاف زیادی بین بهترین و میانگین هزینه وجود دارد که نشانبررسی جدول نشان می

شود. از حدود س ح طور پیوسته کاهش یافته و الگوریتم به سمت حالات بهینه همگرا میبالای حالات است. با کاهش دما، هزینه و ریسک به

شود که بیانگر همگرایی نهایی تبرید است. روند کاهشی هم برای هزینه و هم برای ریسک، به طور همزمان و با  به بعد، مقادیر تثبیت می  ۸۰

سازی این دو هدف متضاد است. کاهش اختلاف بین بهترین و متوسط در طول س وح، دهنده موفقیت الگوریتم در متعادلشکلی من قی، نشان

 سازی فضا به سمت ناحیه بهینه است.سازی( در فشردهالگوریتم تبرید )مانند پذیرش متعصبانه و خنک هایگواه بر اثربخشی مکانیزم

 ۱شکل 

 شده  یسازهیشب دیتبر تمیالگور یینمودار همگرا

 
محور افقی س وح دما و محور دهد.  )فرض بر این است که نمودار، روند تغییر “بهترین هزینه” را در طول س وح دما نمایش می

 عمودی مقدار هزینه بر حس  تومان است.(

دهنده یک  کاهش سریع هزینه در س وح دمای ابتدایی )مرحله کاوش گسترده(: در شروع اجرای الگوریتم )دمای بالا(، نمودار نشان

های بدتر )به دلیل دمای بالا(، فضاهای  حلشی  کاهشی تند است. این بدان معنی است که در س وح اول، الگوریتم با پذیرش احتمالی راه

توان “کاوش اکتشافی” نامید که تنوع حالات  گذارد. این مرحله را می های نامناس  را کنار میحلکند و راهوسیعی از حالات ممکن را کاوش می

 کند. های محلی جلوگیری میبالا است و از به دام افتادن در بهینه 
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گردد.  تر میشود و روند کاهش هزینه تدریجیکاهش تدریجی هزینه در س وح دمای میانی: پس از مرحله اولیه، شی  نمودار کمتر می

های بدتر کمتر شده و الگوریتم بر بهبود حالات خوب  حلشود. با کاهش دما، پذیرش راهبرداری” می در این مرحله، الگوریتم وارد فاز “بهره

 دهد. های محلی انجام میهای کوچک برای فرار از تلهکند، اما همچنان جهشتمرکز می

به بعد )دمای پایین(، خط   ۸۰دهد که از حدود س ح  به بعد )همگرایی کامل(: در نهایت، نمودار نشان می ۸۰تثبیت هزینه از س ح 

حل پایدار میل دهنده “همگرایی” الگوریتم است؛ حالات به سمت یک راهکند. این پدیده نشانهزینه تقریباً افقی شده یا بسیار ناچیز تغییر می

دهنده رسیدن به یک حالت بهینه )یا بسیار نزدیک به بهینه(  کرده و بهبودهای بیشتری دشوار است. تثبیت شدن هزینه در این نق ه، نشان

 های جدول م ابقت دارد. است که الگوریتم توانسته آن را بیابد. این نق ه همگرایی، به خوبی با یافته

حل بهینه در  کاهش سریع در ابتدا، کاهش تدریجی و سپس تثبیت، همگی تأییدی بر مکانیزم کارآمد الگوریتم تبرید در یافتن راه

کند، که منجر به هزینه های محلی کارآمدتر عمل میسازی است.الگوریتم تبرید کاوش محلی دقیقی دارد اما در فرار از بهینه طول فرآیند خنک 

 ( شده است.٪۴.۸۷میلیون تومان و  ۴۵۴و ریسک مشابه )

شود. تحلیل حساسیت بر روی تغییرات کلیدی ( ارائه میSAدر این بخش، تحلیل حساسیت برای مقایسه عملکرد الگوریتم تبرید )

پذیری هر الگوریتم سازی( تمرکز دارد. هدف، ارزیابی پایداری و انع افدر پارامترهای مدل )مانند ضری  وزن ریسک، تقاضای بازار، و نرخ خنک 

 در برابر اختلالات خارجی است.

 9جدول  

 ( وهای تمام سنار یبر رو نیانگی)م تیحساس لیتحل

SA  معیار کلی 

 )%(  Zمیانگین انحراف  6.0%

 )%(  Zحداکثر انحراف  13.5%

 )%(  Std Dev Zمیانگین   1.6%

 /انحراف( ۱)پایداری کلی  0.167

 زمان محاسبه حساسیت )ثانیه(  19.8

 توصیه  خوب 

 

پایداری استنتایج تحلیل حساسیت نشان می الگوریتم تبرید شبیه سازی شده دارای  )بر اساس انحراف معیار و مقادیر   دهد که 

تری است، به خصوص زمانی که پایداری و سرعت اهمیت تر(، زمان محاسباتی کمتری نیاز دارد و در نتیجه، انتخاب مناس پایین   Z انحراف

الگوریتم تبرید شبیه سازی شده با ارائه تعادلی م لوب بین پایداری، سرعت و دقت، به عنوان الگوریتم بهینه برای کاربردهای مورد نظر،   دارند.  

شود. این تحلیل بر اساس میانگین عملکرد در سناریوهای مختلف انجام شده و برای انتخاب نهایی، در نظر گرفتن نیازهای خاص و  توصیه می

 .تر ضروری استهای گستردهانجام تحلیل

 گیری بحث و نتیجه

با    نیچبلاک  یبر فناور  یمبتن  یلبن  عیصنا  نیتأم  رهیزنج  سکیر  تیریمدل مد  کی  یو اعتبارسنج  یپژوهش طراح  نیا  ی هدف اصل

دو هدف    انیم  یتوانسته است تعادل مؤثر  یشنهادیحاصل نشان داد که مدل پ   یهاافتهی شده بود و    یسازه یشب  دیتبر  تمیاستفاده از الگور
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  ی جیشده با حرکت تدر  یسازهیشب  دیتبر تم ینشان داد که الگور  یسازه یشب ج یبرقرار کند. نتا  سکینه و کاهش ریهز  یسازحداقل  یعنی متضاد  

کند.    نیی هدف را تع  یها و بازارهاکارخانه   کنندگان،نیاز تأم  یانه یبه   یتوانست ترک  دار،ی پا  ییگسترده به سمت همگرا  یجستجو  یاز فضا

  ی ها ستمیکه م العات حوزه س یاست؛ موضوع  نیتأم رهیزنج دهیچیدر مواجهه با مسائل پ  یفراابتکار یکردهایرو یبالا ییکارا انگریب افتهی نیا

 یسنت  یکردهاینسبت به رو  نیتأم  رهیزنج  سکیر  تیریهوشمند در مد  ی هااند روشاند و نشان دادهکرده  دیبر آن تأک  زین  میتصم  بانیپشت

 .(Baryannis ،et al., 2019)دارند  یعملکرد بهتر

  ر یپذامکان  نیتأم  یهاره یچندهدفه در زنج  یریگمیکه تصم  دهدیپژوهش حاضر نشان م  جیدر نتا  سکیو ر  نهیهمزمان هز  کاهش

 ره یزنج  یکپارچگیاند که  نشان داده  نیشی پ   یهابرقرار شود. پژوهش  رهیزنج  یاعضا  انیم  ی اطلاعات و هماهنگ  یکپارچگیاست، مشروط بر آنکه  

 ز ی . در مدل حاضر ن(Munir ،et al., 2020) شودیها محسوب مسازمان یر یپذ یو کاهش آس ی اتیعملکرد عمل  هبوددر ب یدی عامل کل  نیتأم

 ستمیس  یآورو تاب  افتهی خاص کاهش    کننده نیتأم  کیبه    ی باعث شد وابستگ  یواقع   ی هابر داده  یو مبتن  ی اصورت شبکه منابع به  صیتخص

 .(Ngo et al., 2024)همسو است   نیتأم  یهاره یدر زنج داری پا سکیر تیریمربوط به مد یهاافتهیکه با  یاجه ینت ابد؛ ی شیافزا

مهم  یکی برتر  ج ینتا  نیتراز  اتکا  یاکنندهنیچندتأم  یاستراتژ  یپژوهش،  به  تحل  ی منبعتک  ی نسبت  که    ج ینتا  ل یبود.  داد  نشان 

موضوع نشان   نیحرکت کرده است. ا  کنندگاننیتأم  انیها ممتعادل سفارش  عیبه سمت توز  یعیصورت طب شده به  یسازه یشب  دیتبر  تمیالگور

  نیتأم  ی هاره یزنج  یسازکه با م العات مدل  یاجه یعمل کند؛ نت  سکیکنترل ر  یبرا  یزمیعنوان مکانبه  تواندیم  نیتأمکه تنوع منابع    دهدیم

پا  یکشاورز ر  یکردیرو  نی. چن(Sadeghi Goughari et al., 2024)دارد    یهمخوان  داریو  بر کاهش  تأم  سکیعلاوه  امکان   ن،یاختلالات 

 . کندیفراهم م  زیتقاضا را ن اناتبه نوس ییدر پاسخگو یریپذانع اف

 تیو قابل  یاطلاعات  تیشفاف  شیدر ساختار مدل موج  افزا  نی چبلاک  ینشان داد که استفاده از فناور  نیپژوهش همچن  یهاافتهی

زنج  ی ابیرد اشودیم   نیتأم  رهیدر کل  بلاک  ی با م العات  جهینت  نی.  ابزار  نیچکه  م  شیافزا  یبرا  یرا  و کاهش    رهیزنج  گرانیباز  ان یاعتماد 

 یالحظه   شی امکان پا  نیچتوسط بلاک  جادشده یا  ی اطلاعات  تی. شفاف(Raja et al., 2025)اند، همسو است  کرده  یمعرف   ی تقارن اطلاعاتعدم

 . شودیانجام م ترقیدق یتی ریمد  یهای ریگمیتصم جهیکالا و داده را فراهم کرده و در نت انیجر

 ت یفیدر کنترل ک ینقش مهم ی و فاسدشدن ییغذا عیدر صنا تواندیم نیچبلاک یپژوهش حاضر نشان داد که فناور جینتا نیهمچن

 نیچبلاک  قیاز طر  ییمحصولات غذا  تالیجید   یابیاند که ردنشان داده  ییغذا  یهارهیکند. م العات مرتبط با زنج  فایا  یمنیا  یهاسکیو کاهش ر

بروز بحرا آلودگ  یناش  یهان احتمال  م  ای  یاز  را کاهش  بنابرا(Ma  ،et al., 2024)  دهدیتقل   ا  ن،ی.  که   یلبن  عیدر صنا  یفناور  نیکاربرد 

 برخوردار است. یشتریب تیو زمان دارند، از اهم تیفیبه ک یادیز یوابستگ

  یسنت  یساختارها  تواندیم   یل یتحل  یهابا مدل  نینو  یهایفناور   یپژوهش حاضر نشان داد که ترک  ج ینتا  تال،یجیمنظر تحول د  از

  ی هارهیتحول زنج  یعامل اصل  تالیجید  ی هایکه فناور  کنندیم  انی ب  دیجد  یهاکند. پژوهش  لیهوشمند تبد  یهاره یرا به زنج  نیتأم  رهیزنج

پژوهش    نیا  ی هاافتهی.  (Massari  ،et al., 2025)  شوندیها م سازمان  یری پذو انع اف  یوربهره  شیهستند و موج  افزا  نیودر اقتصاد ن  نیتأم

 . بخشدیبهبود م زیرا ن سکیر تیریبلکه مد یتنها عملکرد اقتصاد نه ندها یفرآ یساز یتالیجیکه د کندیم  دییتأ  زین

 جیکرده و سپس به تدر یپاسخ را بررس یفضا یصورت اکتشافبه تمیالگور ،یینشان داد که در مراحل ابتدا تمیالگور ییهمگرا لیتحل

بهره ا  یبرداروارد فاز    یهاحلراه  یاحتمال  رشیشده است که با پذ  یسازهیشب  دیتبر  تمیالگور  یهایژگیم ابق و   قاً یرفتار دق  نی شده است. 

هوشمند   یریگمیتصم  یهاستمیدر م العات مرتبط با س  یعملکرد  نی. چنکندیم  یریجلوگ  ی محل  یهانهیشدن در به  رفتار از گ  ترف یضع

 .( Zhang ،et al., 2025)گزارش شده است  زین نیچبر بلاک یمبتن
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 شده یسازهیشب  دی تبر یفراابتکار تمی با استفاده از الگور نیچبلاک یبر فناور یمبتن یلبن عی صنا  نیتأم رهیزنج  سکی ر تی ری مد یارائه الگو 

 

از    یسازو نرخ خنک   سکیتقاضا، وزن ر  رینظ  ییپارامترها  راتییدر برابر تغ  یشنهادینشان داد که مدل پ   تیحساس  لیتحل  جینتا

 ز ین  ایپو  یهاط یبلکه در مح  ست،یخاص کارآمد ن  طیتنها در شرا  شدهیمدل طراح  دهدینشان م  افتهی  نیبرخوردار است. ا   یمناسب  یداری پا

 ی یبا اختلالات مح  یسازگار ییاند که تواناکرده دیتأک زین ییغذا نیتأم یهارهیزنج یآورمرتبط با تاب یهادارد. پژوهش یعملکرد قابل قبول

 .(Al Aziz et al., 2025)مدرن است  یهارهیزنج تیشاخص موفق نیترمهم

دارد.   نیتأم  رهیعملکرد زنج  یسازنه یدر به  یشفاف نقش مهم  یاطلاعات  رساختیز  جادینشان داد که ا  جیاطلاعات، نتا  انیمنظر جر  از

روندشناس زنج  تیریحوزه مد   ی م العات  در  داده  نیتأم  رهیاطلاعات  بهبود جرنشان  افزا  ماًیها مستقداده  انیاند که  کاهش    یی کارا  شیبا  و 

عنوان ستون  کرده و به  فا یرا ا  ینقش  نیچن  قاً یدر مدل حاضر دق  نیچ. بلاک(Marouti Sharif Abadi et al., 2024)است    طمرتب  ت یق ععدم

 عمل نموده است. رهیزنج یفقرات اطلاعات

 ره ی زنج  اتیعمل  یو اجرا  یهماهنگ  یندهایفرآ  تواندیم  نیچبر بلاک  یهوشمند مبتن  ینشان داد که کاربرد قراردادها  هاافته ی  نیهمچن

اند، همسو را گزارش کرده   نیتأم  رهیزنج  ی اتیهوشمند بر عملکرد عمل  یمثبت قراردادها  ریکه تأث  یی هابا پژوهش  جهینت  نیکند. ا  عیرا تسر  نیتأم

 . دهدیکاهش م  زیرا ن  ی انسان  ی احتمال خ ا  ، ینظارت  یهانهیعلاوه بر کاهش هز  ندها یفرآ  ی. خودکارساز(Jahaniyan & Kiani, 2024)است  

ا  از اقتصاد    ی را بررس  نیتأم  ی هارهیدر زنج  نیچبلاک  یسازادهیپ   تیکه عوامل موفق  ی پژوهش حاضر با م العات  جینتا   ران،یمنظر 

و    یمال  تیبه بهبود شفاف  تواندیم  یتیری مد  یهابا مدل  تالیجید   یهای فناور   یکه ترک  دهندیم العات نشان م  نیدارد. ا  یاند، همخوانکرده

 ی لبن  ع یدر صنا  تالیجیتحول د  سازنه یزم  تواند یم   یشنهادیمدل پ   نی. بنابرا(Ayin & Noori, 2024)منجر شود    یاقتصاد  ییکارا  شیافزا

 کشور باشد. 

. م العات  ستین  ریپذساختار کل شبکه امکان  لیبدون تحل  نیتأم   رهیدر زنج  سکیر  تیرینشان داد که مد  نیپژوهش همچن  جینتا

 &،  Kumar)است    داری پا یهای استراتژ  یطراح  یشرط لازم برا  رهیزنج  گرانی باز  انی که شناخت روابط م  کنندیم  انیب  یکشاورز  عیحوزه صنا

Sahoo ،, 2025)ارائه دهد.  یاجامع از تعاملات شبکه یر یتوانست تصو بازار–کارخانه–کنندهنیتأم یس حمدل سه زین  ش پژوه نی. در ا 

همسو است که نشان    یجهان  یهارهیدر زنج  نیچبلاک  یهابا م العات مربوط به توسعه پلتفرم  نیپژوهش حاضر همچن  یهاافتهی

  ی اتیعمل  یهانهی. کاهش هز(Agnola  ،et al., 2025)  شودیم  اتیعمل  ییکارا  شیها و افزابه واس ه   یموج  کاهش وابستگ  یفناور  نیاند اداده

 موضوع است. نیبر هم یدییتأ  زین یسازهیج شبیشده در نتامشاهده

نتا  در م  جیمجموع،  نشان  ترک  دهدیپژوهش  کل   یکه  عنصر  مد  یدی سه  الگور  نیچبلاک  یفناور   سک،یر  تیریشامل    یهاتمیو 

ا  جاد یا  ی لبن  عیصنا  نیتأم  رهیزنج  تیریمد  یبرا  نی نو  یچارچوب  تواند یم  یفراابتکار اهم  ی با م العات  ها افتهی  ن یکند.  بر    ی کردهای رو  تیکه 

  د یپژوهش حاضر مؤ  جینتا  نی. همچن(Chen et al., 2025)راستا است  دارند، هم  دیتأک  نیتأم  رهیزنج  تیری مد  ندهیو هوشمند در آ  تالیجید

 .(Zaman ،et al., 2025)خواهند بود  ریپذمحور، شفاف و انع افداده نده، یآ نیتأم یهارهیاست که زنج دگاهید نیا

  دار یپا   نیتأم  یهارهیزنج  جادی به ا  تواندیم   یبر فناور  یمبتن  یسازنهیبه  یهاپژوهش نشان داد که استفاده از مدل  نیا  جینتا  ت،ینها  در

رقابت صنا  ر یپذو  موضوع   یلبن  ع یدر  کند؛  سنار  ی کمک  در  تأک  زین  داریپا  ن یتأم  یهارهیزنج  نگر ندهیآ  یوهایکه  است   د یمورد  گرفته  قرار 

(Abedini et al., 2024)ی ها براسازمان  یآمادگ  ش یدر افزا  یها نقش مهمآن  یبندتیو اولو  یکیلجست  سکیعوامل ر  ییشناسا  ن،ی. علاوه بر ا  

نشان داده    یاتیح  یهاره یزنج  ریدر سا  سکیر  تیریمد  یهاتجربه مدل  نی . همچن(Asghari Hamad et al., 2025)ها دارد  مواجهه با بحران 

 . (Baba Zadeh Rafiei et al., 2024) دهند  شیرا افزا نیتأم یهاستمیس یداریپا توانندیمحور مو داده یاشبکه یکردهایاست که رو
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  عیمورد استفاده محدود به صنا  یهاهمراه بود. نخست، داده  ییها تیم العه با محدود  نیارزشمند پژوهش حاضر، ا  جیوجود نتا  با

  یاز پارامترها  یابر اساس مجموعه  یسازهیاست. دوم، مدل شب  اطیاحت  ازمندی ن  عیصنا  ا یمناطق    ریبه سا  جی نتا  میاستان بوده و تعم  کی  یلبن

  ی واقع   یسازادهیوکار را منعکس نکند. سوم، پ کس   طیمح  ی واقع  یهایدگیچیپ   ی شد که ممکن است تمام  یطراح   ی اتیعمل  یاو برآورده  یفرض

 یبررس  یصورت تجرباست که در چارچوب پژوهش حاضر به  یو سازمان  یقانون ،یفن  یهارساخت یمستلزم ز  یدر س ح صنعت   نیچبلاک  یفناور

 در مدل لحاظ نشوند.  ی تیریو مد یرفتار یرهایمتغ یها باعث شد برخمحرمانه شرکت یهاداده هب یدر دسترس تیمحدود  نینشد. همچن

  م یتعم  تیآزمون کنند تا قابل  یتیچندمل  ن یتأم  یهارهیزنج  ا ی  گرید  یی غذا  ع یرا در صنا  یشنهادیمدل پ   توانند یم  نده یآ  یهاپژوهش

به توسعه   تواند یم  ز یشده ن  یسازهیشب  د یتبر  تمیها با الگورعملکرد آن  سهیو مقا  یفراابتکار  تمیهمزمان چند الگور  ی. بررسابدی  شیآن افزا

ا  یهایپژوهشگران نقش فناور  شود یم  شنهادیپ   نیمنجر شود. همچن  ترنهیهب  ی هامدل  ل یو تحل  یهوش مصنوع   ا، یاش  نترنتیمکمل مانند 

  نیتأم  رهیدر زنج رندگانیگمیتصم یرفتار انسان یبلادرنگ، بررس یهابا داده ایپو یهام العه کنند. توسعه مدل نیچداده را در کنار بلاککلان

 .شودیمحسوب م ندهیآ قاتیمهم تحق یرهایمس گریاز د  تالیجید  یهایفناور رشیبر پذ  یدولت یهااستیاثر س لیو تحل

  ت یو قابل  ی اطلاعات  تیشفاف  ن،یچبلاک  یدر فناور  یگذارهیو سرما  تالیجید  یهارساختیز  جادیبا ا  توانندیم  یلبن  عیصنا  رانیمد

از    یریو جلوگ  هانهیبه کاهش هز  تواندیم  عیو توز  نیتأم  یزیردر برنامه  یسازنهیبه  یهادهند. استفاده از مدل  شیمحصولات را افزا  یابیرد

 ره یزنج  یآورتاب  شیو افزا  یکاهش وابستگ  یرا برا  یاکنندهنیچندتأم  یها استراتژسازمان  شودیم  شنهادی کمک کند. پ   یاتیملاختلالات ع 

ن  نیاتخاذ کنند. همچن  نیتأم فناور  لیدر حوزه تحل  یانسان  یرویآموزش  توسعه   کنندگاننیتأم  انیم  یهمکار  جاد یا  ن،ینو  یهایداده و  و 

 ی همکار  لوت،ی پا  یهاپروژه  یجیتدر  یفراهم سازد. اجرا  یهوشمند را در صنعت لبن  سکیر  تیریاستقرار مد  نهیتواند زمیهوشمند م  یقراردادها

خواهد   داری و پا  تالیجید  نیتأم  رهیتحقق زنج  یمؤثر برا  یاز اقدامات عمل   زین  یمشترک اطلاعات   یاستانداردها  جادیو ا  گذاراستیس  یبا نهادها

 بود.

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی تضاد منافع گونهچیانجام م العه حاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئول و ضمن رعایت اصول کپی رایت ارسال خواهد شد. داده

https://portal.issn.org/resource/ISSN/3041-8933


 شده یسازهیشب  دی تبر یفراابتکار تمی با استفاده از الگور نیچبلاک یبر فناور یمبتن یلبن عی صنا  نیتأم رهیزنج  سکی ر تی ری مد یارائه الگو 

 

 حامی مالی

 این پژوهش حامی مالی نداشته است.
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