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چکیده
زنجیره های تامین به طور فزاینده ای پیچیده شده اند که این امر تضمین شفافیت در کل زنجیره تامین را دشوار می سازد. در این زمینه، رویکردهای اولیه مطرح شده، ویژگی های تغییرناپذیر، غیرمتمرکز و امن فناوری بلاک‌چین را برای افزایش شفافیت، امنیت، اصالت و قابلیت حسابرسی دارایی ها در زنجیره های تامین اتخاذ می نمایند. مقاله حاضر با بررسی مقالات اخیر، فناوری بلاک‌چین و مدیریت زنجیره تامین را با هم ترکیب نموده و آن ها را با توجه به پیچیدگی که باید در بلاک‌چین ترسیم گردند دسته بندی می کند. در نتیجه، افزایش شفافیت زنجیره تامین به عنوان هدف اصلی پروژه های اخیر بلاک‌چین در مدیریت زنجیره تامین مشخص شده است. لذا، اکثر مقالات اخیر با زنجیره های تامین و محصولات ساده سر و کار دارند. رویکردهای معدودی با بخش های پیچیده ای سر و کار دارند که تنها نواحی تابعه زنجیره های تامین را ترسیم می نمایند. در حال حاضر، هیچ نمونه ای وجود ندارد که هدف آن افزایش شفافیت زنجیره های تامین تولید پیچیده باشد که نگاشت فرآیندهای مونتاژ پیچیده، قابلیت حسابرسی کارآمد همه دارایی ها، و پباده سازی اصلاحات پویا را ممکن می سازد.
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۱. مقدمه
شرکت ها باید با منافع رو به رشد مشتریان، دولت ها، و سازمان های غیردولتی در داشتن شفافیت بیشتر برند، سازندگان و تولید کنندگان در سراسر زنجیره تامین رو به رو شوند [۱، ۲]. در نتیجه، مسائل پایداری اجتماعی و زیست محیطی برای تولید کنندگان به طور فزاینده ای مهم شده اند تا شهرت بی نقص برند آنان حفظ گردد [۳]. علاوه بر ریسک درگیری ناخواسته در مساءل پایداری اجتماعی و زیست محیطی، فقدان شفافیت زنجیره تامین نیز احتمال معرفی مولفه های ساختگی را به زنجیره تامین افزایش می دهد. به عنوان مثال، جعل بخش های الکترونیکی، ریسک های بالقوه ای مانند ایمنی و از دست دادن سود شرکت ها موجب شده و شهرت تولیدکنندگان و توزیع کنندگان را بدنام می نماید [6-4]. به گفته ماچادو و همکاران [7]، کنترل و اعتماد در زنجیره تامین پس از یکپارچه سازی خریداران و تامین کنندگان به منظور اجتناب از شیوه های مضر، جنبه های اولیه اجباری محسوب می شوند. با این حال، دستیابی به شفافیت کامل و تشخیص مولفه های ساختگی بسیار پیچیده بوده و امری پرهزینه است [4، ۷، 8]. چن و همکاران [2] اظهار داشتند که ایجاد پایگاه داده های عمومی کاملاً نظارت شده برای تبادل اطلاعات درباره هویت تامین کنندگان و سوابق تبعیت از قوانین در نهایت مسائل شفافیت و پایداری زنجیره های تامین جهانی را حل می کند. برای غلبه بر این چالش های شفافیت در زنجیره های تامین، تحقیقات اخیر و پروژه های صنعتی به بررسی استفاده از فناوری بلاک‌چین در این حوزه خاص پرداختند [12-9].
فناوری بلاک‌چین را می توان فناوری برای پردازش و تایید تراکنش داده ها بر اساس شبکه نظیر به نظیر توزیع شده تعریف نمود. این فناوری از رویه های رمزنگاری، الگوریتم های مورد اجماع، و بلوک های مرتبط با عقب برای انجام معاملات عملاً تغییرناپذیر استفاده می کند [۱۳]. این فناوری برای نخستین بار توسط فردی متخلص به ساتوشی ناکاموتو در سال ۲۰۰۸ معرفی شد، که مقاله سفید مشهور بیتکوین را منتشر کرد و در نتیجه فناوری بلاک‌چین را با هدف تغییر بخش مالی سنتی و غیر ضروری نمودن اشخاص ثالث مورد اعتماد معرفی کرد [۱۴]. در سال ۲۰۱۳، ویتالیک بوترین مقاله سفید اتریوم را منتشر کرد و بدین ترتیب ایده بیتکوین را بسط داد. در مقایسه با بیتکوین، پروتکل اتریوم با استفاده از فناوری بلاک‌چین به عنوان یک واحد پول فراتر حرکت می کند. اتریوم بلاک‌چینی با زبان برنامه نویسی تورینگ کامل کاملاً تکامل یافته است [۱۵]. تورینگ کامل یک مفهوم ریاضی را توصیف می کند و معیاری برای محاسبه پذیری یک زبان برنامه نویسی است. طراحی زبان تورینگ کامل شامل سازه های پیچیده ای مثل حلقه ها و شروطی است که ایجاد برنامه های عمومی را ممکن می سازند [16]. بنابراین، بوترین [۱۵] واژه قرارداد هوشمند را با برنامه های کاربردی غیرمتمرکز مبتنی بر بلاک‌چین ابداع نمود.
برنامه های کاربردی غیرمتمرکز مبنایی را برای موارد مصرف مبتنی بر بلاک‌چین در خارج از بخش مالی تشکیل می دهند. در این زمینه، رویکردهای اولیه مطرح شده ویژگی های تغییرناپذیر، غیرمتمرکز و امن فناوری بلاک‌چین را برای افزایش شفافیت، امنیت، اصالت و قابلیت حسابرسی دارایی ها در زنجیره های تامین، اتخاذ می نمایند [۹، ۱۷]. با این حال، بلاک‌چین در زنجیره تامین، بلاک‌چین در تدارکات و حمل و نقل، و قراردادهای هوشمند اکنون در اوج انتظارات بالای خود بوده که منجر به این فرض شده که زنجیره های تامین هرگونه پیچیدگی را می توان در بلاک‌چین ترسیم نمود [۱۸].
این مقاله با بررسی مقالات اخیر، فناوری بلاک‌چین و مدیریت زنجیره تامین را با هم ترکیب نموده و آن ها را با توجه به پیچیدگی که باید در بلاک‌چین ترسیم گردند دسته بندی می کند. هدف، دستیابی به دستاوردهای پیشرفته و علمی و شناسایی خلاهای تحقیقاتی حاضر است. نخست، مروری کامل بر مقالات مربوطه انجام گرفت. متعاقباً مقالاتی که با بخش های پیچیده سر و کار دارند، با توجه به پیچیدگی مورد بررسی، به صورت دقیق طبقه بندی و تجزیه و تحلیل شدند.
۲. روش شناسی
رویکرد بررسی ادبیات که در این مقاله انجام پذیرفته، بررسی نیمه نظام مندی است. این مقاله در پی ترسیم رویکردها یا موضوعات نظری و نیز شناسایی شکاف های دانش موجود در ادبیات است [۱۹]. این مقاله حاوی انتخاب نظام مند منابعی است که ارزیابی را بر اساس معیارهای تعریف شده ممکن می سازد. در این زمینه، این موارد شامل توصیف صریح انواع منابعی است که باید برای محدود کردن سوگیری انتخاب در بخش بازبین لحاظ شود [۲۰]. پایگاه داده های ادبیات IEEE Explore، Springer Publishing، Scopus ، مجلات آکادمیک چین، و کتابخانه دانشگاه استلنبوش و دانشگاه روتلینگن با استفاده از کلیدواژگان: مدیریت زنجیره تامین، فناوری بلاک‌چین، و قراردادهای هوشمند مورد جستجو قرار گرفتند. متعاقباً، تنها مقالات ۲۰۱۸ به بعد لحاظ شده و به صورت دقیق مورد بررسی قرار گرفتند. از آنجایی که هدف این مقاله بررسی پیچیدگی محصول / زنجیره تامینی است که باید در بلاک‌چین ترسیم گردد، مقالات بر اساس پروژه، تکامل، صنعت، هدف پروژه، وضعیت محصول و ساختار محصول طبقه بندی می شوند.
۳. تحلیل پروژه های بلاک‌چین در مدیریت زنجیره تامین
این بخش ابتدا اصطلاحات مورد استفاده برای طبقه بندی ادبیات مربوطه را توصیف می نماید. سپس بررسی کلی ارائه می شود که نمایانگر طبقه بندی همه منابع مورد بررسی است. جدول ۱ اصطلاحات مربوطه را برشمرده و تعریف می نماید.
جدول 2 نام نویسی همه مقالات را نشان می دهد. در کل 43 مقاله معیارهای کیفی مفاهیم دقیق و یا تکامل پروژه را برآورده نموده و با توجه به معیارهای جدول 1 طبقه بندی می شوند.

جدول 1. طبقه بندی با توجه به پیچیدگی مورد بررسی.
	نعریف
	اصطلاح

	میزانی که فعالان در [تاکید مضاعف] یک زنجیره تامین به اطلاعات دسترسی داشته و یا آن را به اشتراک گذاشته و آن ها را برای عملیات خود کلیدی یا مفید می دانند و به نظر آن ها منفعت دوجانبه است [۲۱].
	فابلیت دید

	شفافیت زنجیره تامین، به روش مقایسه، جنبه قابلیت دید زنجیره تامین را برای افشای همه اطلاعات به کل ذینفعان، از جمله مشتریان، گسترش می دهد [۲۲]. به گفته خان و یو [۲۳] شفافیت حتی توانایی مشتریان برای دسترسی به اطلاعات را بدون مشارکت فعال در چشم انداز یا معماری سیستم زنجیره تامین شامل می شود.
	شفافیت

	در این زمینه، واژه مزبور اتوماسیون فرآیندهای زنجیره تامین را توصیف می کند.
	اتوماسیون

	در این زمینه، واسطه زدایی حذف مراحل فردی را در زنجیره ارزش توصیف می کند.
	واسطه زدایی

	نگاشت بخش های با توانایی تغییر ترکیبات مدولار خود در طول زنجیره تامین را توصیف می کند.
	مونتاز یا همگذاری

	به رویدادهایی اطلاق می گردد که می توانند مواد خام، اجزای واسطه و یا محصولات نهایی را بدون تغییر ترکیب مدولار آن ها تغییر داده و یا بر آن ها تاثیر بگذارد (مانند مراحل پردازش یا تیمارهای دما).
	تبدیل

	محصولاتی که هیچ تغییری را در ترکیب مدولار یا فرآیندهای تبدیل خود را تجربه نمی کنند.
	محصول نهایی

	دسته بندی برای بخش هایی که ترکیب مدولار خود را تغییر نداده اما می توانند رویدادهای تبدیل را تجربه کنند.
	بخش های منفرد

	دسته بندی برای بخش هایی که می توانند تغییراتی را در ترکیب مدولار خود تجربه کنند.
	بخش های پیچیده



جدول 2. طبقه بندی با توجه به پیچیدگی مورد بررسی.
	منبع
	ساختار محصول
	وضعیت محصول
	هدف پروژه
	حوزه صنعتی
	تکامل پروژه
	سال
	شماره

	24
	بخش های پیچیده
	همگذاری
	قابلیت دید، اتوماسیون
	خودرو
	مقدماتی
	2019
	1

	25
	بخش های مجزا
	تبدیل
	اتوماسیون
	تولید
	آزمایش
	2018
	2

	26
	بخش های پیچیده
	محصول نهایی
	شفافیت
	مواد غذایی
	آزمایش
	2018
	3

	27
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت
	تجارت الکترونیک
	آزمایش
	2018
	4

	28
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت
	بهداشت و درمان
	آزمایش
	2019
	5

	29
	بخش های مجزا
	تبدیل
	شفافیت
	مواد غذایی
	آزمایش
	2019
	6

	30
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت، واسطه زدایی
	مواد غذایی
	مفهوم
	2019
	7

	31
	بخش های مجزا
	تبدیل
	شفافیت
	مواد غذایی
	آزمایش
	2020
	8

	32
	بخش های مجزا
	تبدیل
	شفافیت
	مواد غذایی
	آزمایش
	2019
	9

	33
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	قابلیت دید، اتوماسیون
	بهداشت و درمان
	مقدماتی
	2017
	10

	34
	بخش های مجزا
	تبدیل
	شفافیت
	مواد غذایی
	صنعتی شدن
	2018
	11

	5
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	قالبیت دید، واسطه زدایی
	حمل و نقل
	صنعتی شدن
	2019
	12

	36
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت
	مواد غذایی
	مقدماتی
	2019
	13

	37
	بخش های پیچیده
	همگذاری
	شفافیت
	خودرو
	آزمایش
	2019
	14

	38
	بخش های پیچیده
	همگذاری
	شفافیت
	خودرو
	آزمایش
	2019
	15

	39
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت
	مواد غذایی
	مقدماتی
	2019
	16

	40
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	قابلیت دید، اتوماسیون
	تجارت الکترونیک
	آزمایش
	2019
	17

	41
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت
	خرده فروشی
	آزمایش
	2017
	18

	42
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت، اتوماسیون
	حمل و نقل
	آزمایش
	2019
	19

	43
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت، اتوماسیون
	بهداشت و درمان
	آزمایش
	2019
	20

	44
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت، اتوماسیون
	مواد غذایی
	آزمایش
	2019
	21

	45
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت
	تجارت الکترونیک
	آزمایش
	2019
	22

	46
	بخش های پیچیده
	همگذاری
	شفافیت
	تولید
	آزمایش
	2019
	23

	47
	بخش های مجزا
	تبدیل
	شفافیت
	مواد غذایی
	مقدماتی
	2018
	24

	48
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	قابلیت دید، اتوماسیون
	تجارت الکترونیک
	مفهوم
	2019
	25

	49
	بخش های مجزا
	تبدیل
	شفافیت
	مواد غذایی
	آزمایش
	2020
	26

	50
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت
	بهداشت و درمان
	آزمایش
	2020
	27

	51
	بخش های مجزا
	تبدیل
	قابلیت دید، اتوماسیون
	تولید
	مفهوم
	2018
	28

	52
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت
	مواد غذایی
	مقدماتی
	2019
	29

	53
	بخش های پیچیده
	همگذاری
	شفافیت
	تولید
	آزمایش
	2019
	30

	54
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	اتوماسیون
	مواد غذایی
	آزمایش
	2019
	31

	55
	بخش های مجزا
	تبدیل
	شفافیت، اتوماسیون
	مواد غذایی
	آزمایش
	2018
	32

	56
	بخش های مجزا
	تبدیل
	شفافیت
	مواد غذایی
	مفهوم
	2018
	33

	57
	بخش های مجزا
	تبدیل
	شفافیت
	مواد غذایی
	آزمایش
	2020
	34

	58
	بخش های مجزا
	تبدیل
	شفافیت، واسطه زدایی
	مواد غذایی
	مفهوم
	2019
	35

	59
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت، واسطه زدایی
	مواد غذایی
	آزمایش
	2019
	36

	60
	بخش های مجزا
	تبدیل
	قابلیت دید
	بهداشت و درمان
	آزمایش
	2020
	37

	61
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت، اتوماسیون
	مواد غذایی
	آزمایش
	2019
	38

	62
	بخش های پیچیده
	همگذاری
	شفافیت
	مواد غذایی
	آزمایش
	2019
	39

	63
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت
	مواد غذایی
	آزمایش
	2019
	40

	64
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	شفافیت، اتوماسیون
	تجارت الکترونیک
	آزمایش
	2018
	41

	65
	بخش های مجزا
	محصول نهایی
	قابلیت دید، واسطه زدایی
	مواد غذایی
	آزمایش
	2019
	42

	66
	بخش های مجزا
	تبدیل
	شفافیت
	تولید
	آزمایش
	2019
	43



مطابق جدول ۳، پروژه های بلاک‌چین در حوزه زنجیره های تامین مواد غذایی مهم ترین صنعت هستند. پس از آن، تولید، بهداشت و درمان و تجارت الکترونیکی قرار دارند.
جدول 3. بررسی اجمالی صنعت.
	مجموع
	حوزه صنعتی

	22
	مواد غذایی

	8
	تولید خودرو

	5
	بهداشت و درمان

	5
	تجارت الکترونیکی

	2
	حمل و نقل

	1
	خرده فروشی



با توجه به هدف پروژه که در جدول ۴ ارائه شده، افزایش شفافیت زنجیره تامین دارای ۳۳ مقاله و معقول ترین هدف برای اتخاذ فناوری بلاک‌چین در مدیریت زنجیره تامین می باشد. با ۱۳ ورودی، اتوماسیون دومین هدف پروژه متداول می باشد. در مجموع هدف ۸ پروژه، افزایش قابلیت دید زنجیره تامین و ۵ پروژه دستیابی به واسطه زدایی است.
جدول 4. بررسی اجمالی هدف پروژه.
	مجموع
	هدف پروژه

	33
	شفافیت

	13
	اتوماسیون

	8
	قابلیت دید

	5
	واسطه زدایی



مطابق جدول ۵، اکثر مقالات با نگاشت محصولات نهایی سر و کار دارند. حداقل ۱۴ مقاله حاوی نگاشت وقایع تبدیل هستند. تنها ۷ مقاله از ۴۳ مقاله، معماری یا چارچوب های پیشرفته ای را توصیف می کنند که معیـــــارهای نگاشت بخش های پیچیده را محقق می سازند. در بخش های زیر، مقالاتی که با نگاشت بخش های پیچیده سر و کار دارند به صورت دقیق تحلیل و طبقه بندی می شوند.
جدول 5. بررسی اجمالی پیچیدگی بخش.
	مجموع
	ساختار محصول
	وضعیت محصول

	22
	بخش های مجزا
	محصول نهایی

	14
	بخش های مجزا
	تبدیل

	7
	بخش های پیچیده
	همگذاری



3.1. طبقه بندی با توجه به پیچیدگی مورد بررسی
نگاشت جامع زنجیره های تامین تولیدی باید حاوی نگاشت مواد خام، اجزای واسطه، محصولات نهایی، و رویدادهای تبدیل باشد. در این زمینه، اجزای واسطه به اجزایی اطلاق می گردد که می توانند به وضوح شناسایی شده و در مرحله بعدی در محصول نهایی مونتاژ یا همگذاری شوند. بررسی ادبیات منجر به طبقه بندی با توجه به پیچیدگی نگاشت مورد بررسی گشته که در جدول ۶ نشان داده شده است.
جدول 6. طبقه بندی با توجه به پیچیدگی مورد بررسی.
	روش
	پیچیدگی نگاشت مورد بررسی
	صنعت
	تکامل پروژه
	منبع

	
	وقایع تبدیل
	محصول نهایی
	اجزاء واسطه
	مواد خام
	
	
	

	معماری
	X
	X
	X
	
	خودرو
	مقدماتی
	24

	معماری
	X
	X
	X
	
	خودرو
	آزمایش
	37

	چارچوب
	X
	X
	
	X
	مواد غذایی
	آزمایش
	26

	معماری
	X
	X
	X
	
	خودرو
	آزمایش
	38

	معماری
	X
	X
	X
	
	تولید
	مفهوم
	53

	معماری
	X
	X
	
	X
	مواد غذایی
	آزمایش
	62

	معماری
	
	X
	X
	X
	تولید
	آزمایش
	46



مطابق جدول ۶، هیچ یک از رویکردهای موجود قادر به نگاشت یک زنجیره تامین تولیدی جامع نیستند.

3.2. تجزیه و تحلیل رویکردهای نگاشت بلاک‌چین
مطابق جدول ۶، رویکردهای فعلی با نگاشت گذار از مواد خام به اجزای واسطه مشکلاتی دارند. در رویکردهای زنجیره تامین مواد غذایی فهرست شده، این گذار را می توان نادیده گرفت، چرا که در این رویکردها محصولات نهایی مستقیماً از مواد خام مختلف ترکیب می شوند. لذا، رویکردهای مزبور را می توان به عنوان راه حلی برای حل مشکلات اختلاط مواد خام دانست. با این حال، این موارد به زنجیره های تامین تولیدی که در آن ها اجزای واسطه عناصر اصلی هستند منتقل نمی شوند. مواد خام نسبت به اجزای دیگر دارای خواص متفاوتی هستند. این امر عمدتاً بدان علت است که آن ها می توانند به شدت به واحدهای کوچک تری تقسیم شوند. این مساله تقاضای فنی قابل ملاحظه ای را در یک معماری جامع مطرح می نماید زیرا نگاشت مواد خام نیازمند تقسیمات فرعی و هم قابلیت ردیابی واحدهای مربوطه است. در نتیجه، ردیابی و نگاشت مواد خامی نظیر کبالت، محرک اساسی بسیاری از پروژه های بلاک‌چین در زنجیره های تامین تولیدی است [۶۷]. رویکرد وسترکمپ و همکاارن [۴۶] نمایانگر رویکردی است که اجازه تعبیه مواد خام در معماری را می دهد. لیکنل، این امر منجر به کمبودهای قابل توجهی در بکارگیری آن در زنجیره های تامین تولیدی پیچیده می شود.
معماری پیشنهادی وسترکمپ و همکاران [۴۶] مشکل نگاشت فرآیندهای تولیدی پیچیده را با بکارگیری قراردادهای هوشمند که معرف دارایی ها یا دسته ها هستند حل می کند. با این حال، این قراردادهای هوشمند به طور منطقی امتزاج نمی یابند. امتزاج فقط در سطح کد برنامه رخ دادهو به صورت دستورات توکن یا نشانه بیان می شود. این امر تضمین می کند که مونتاژ نشانه ها تحت شرایط قانونی صورت می گیرد. اگر چه این رویکرد مساله همگذاری یا مونتاژ را حل می کند اما هنگام ردیابی این نشانه ها مشکل جدیدی را پدیدار می نماید. از آنجایی که هر نشانه توسط قراردادهای هوشمند مختلفی مدیریت می شود که به طور منطقی جفت نشده اند، این امر به تلاش زیادی برای مرتبط ساختن اطلاعات بین نشانه ها پس از ادغام آن ها نیاز دارد [۶۸]. به علاوه، این تفکبک منطقی، مشکلات اجرایی قابل توجهی را با افزایش پیچیدگی زنجیره تامین پدید می آورد. تغییر در یکی از قراردادهای هوشمند لاجرم منجر به بکارگیری قرارداد هوشمند جدیدی می شود. در نتیجه، همه قراردادهای توکن بعدی که باید مجدداً به کار گرفته شوند حاوی این قرارداد هوشمند تغییر یافته در دستور العمل توکن باشند. در نتیجه، تغییر در ابتدای زنجیره تامین (مثلاً در ماده خام) متعاقباً بر کل ساختار نشانه یا توکن تاثیر می گذارد. چنین ساختاری حفظ ساختار قرارداد هوشمند را به خصوص در مورد تغییرات پویا در ترکیب محصولات و یا ساختار زنجیره تامین دشوار می سازد. این تغییرات منجر به تطابق عظیمی هر یک از قراردادهای هوشمند خواهد شد. این امر منجر به تعارض کنونی بین توانمندسازی نگاشت فرآیندهای همگذاری، قابلیت حسابرسی کارآمد دارایی ها، و اجرای اصلاحات پویا در یک راه حل جامع می شود. 
۴. نتیجه گیری
از فناوری بلاک‌چین در مدیریت زنجیره تامین صنایع مختلف استفاده می شود. در نتیجه، هدف اصلی پروژه های اخیر بلاک‌چین افزایش شفافیت زنجیره تامین است. الزامات ساده تر از نظر پیچیدگی محصول، برای مثال در زنجیره های تامین مواد غذایی، را می توان به طور کامل در بلاک‌چین ترسیم نمود. زنجیره های تامین مواد غذایی، بخش عمده ای از پروژه های بلاک‌چین مربوط به زنجیره تامین را در بر می گیرند. در زنجیره های تامینی که با بخش های پیچیده سر و کار دارند، هیچ راه حلی وجود ندارد که هدف آن افزایش شفافیت باشد که امکان نگاشت فرآیندهای همگذاری، قابلیت حسابرسی کارآمد همه دارایی ها، و اجرای اصلاحات پویا را فراهم می کند. مواد خام، اجزای واسطه، محصولات نهایی، و وقایع تبدیل همگی ویژگی های بسیار متفاوتی دارند و لاجرم همچنان با یکدیگر در یک نقطه خاص از زنجیره های تامین تولیدی پیچیده تعامل داشته یا در هم ادغام می شوند. هیچ یک از مقاله علمی تحلیل نشده حاوی رویکردی نیست که زنجیره های تامین پیچیده را از مواد خام گرفته تا محصولات نهایی همراه با رویدادهای تبدیل در بر گیرد.
مشخصاً، نگاشت جامع چنین زنجیره های تامینی برای محصولات پیچیده بیانگر چالش خاصی برای فناوری بلاک‌چین است. راه حل پیشنهادی وسترکمپ و همکاران [۴۶] در هنگام ردیابی بخش های پیچیده و مدیریت زنجیره های تامین، کمبودهای قابل توجهی دارد. یک معماری جامع مبتنی بر قرارداد هوشمند می تواند نقطه عطف مهمی در ایجاد ویژگی های فناوری بلاک‌چین دسترس پذیر برای شبکه های تولیدی پیچیده باشد. مع الوصف، جنبه های دیگری مانند مقیاس پذیری فناوری بلاک‌چین ممکن است کاربردهای بلاک‌چین را در شبکه های تولیدی پیچیده محدود سازد. این جنبه ها در مقاله حاضر لحاظ نشده و باید بیشتر مورد بررسی قرار گیرند. در حال حاضر، تحقیقات بیشتری باید توسط نویسندگان به منظور توسعه یک معماری جامع مبتنی بر قرارداد هوشمند صورت پذیرند.
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