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چکيده
سازی زنجیره  سازی برای مدل سازی مبتنی بر شبیه کارگیری رویکرد بهینه به پژوهشهدف این      

سازی و یک مدل  سازی از یک مدل بهینه سازی مبتنی بر شبیه . رویکرد بهینهاستتأمین رینگ خودرو 
وبرگشتی با یکدیگر تبادل  صورت رفت های بهینه به به جواب دستیابیشده است که تا  سازی تشکیل شبیه

شناسی سیستم و تکنیک  شده در این رویکرد پویایی کار گرفته سازی به شبیه روشاطلاعاتی دارند. 
کردن هزینه،  سازی چندهدفه است. اهداف مدل شامل کمینه شده بهینه سازی به کار گرفته بهینه
کردن تعداد دفعات گردش موجودی کالا برای دو عضو زنجیره  یشینهکردن چرخه تبدیل پول وب کمینه

نیستند و به کمک الگوریتم ژنتیک حل  راستا همآخر با یکدیگر  دو هدفکه  استتأمین رینگ سایپا 
که امکان  «10پاورسیم استودیو »افزار  سازی از نرم سازی و بهینه منظور ترکیب دو مدل شبیه د. بهشو می

شده  کارگیری رویکرد معرفی آورد، استفاده شده است. پس از به سازی را فراهم می هینهسازی و ب شبیه
گیرنده با توجه به اولویتی که برای اعضای زنجیره متصور  آیند که تصمیم دست می های بهینه به جواب

روش بسیار  یناز اهای بهینه حاصل  نتایج نشان داد جواب کند. را انتخاب میاست جواب بهینه 
 .سازی بودند سناریوهای مختلف در شبیه کارگیری بههای بهینه تولیدشده از  بهترازجواب
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.مقدمه1

تا با طراحی اثربخش و کارای  به دنبال آن هستندها  ها و سازمان امروزه در بازار رقابتی، شرکت     
ها  دنبال استفاده از روش دیگر به عبارت به ؛های جدیدی برای جلوگیری از اتلاف بیابند سیستم، راه عملیات 

ثربخشی را افزایش داده و وسیله ا سازی عوامل کلیدی سیستم هستند تا بدین بهینه برایو ابزارهایی 
ها  ترین ابزار برای طراحی و تحلیل سیستم اثربخش ای رایانهسازی  درصحنه رقابت باقی بمانند. شبیه

های بهینه  به جواب دستیابیتضمینی برای  سازی یهدر شبهای بهبود  سیاست اجرایاگرچه ؛ [6] است
اند که هریک از سطوح توابع  شده های پیچیده زنجیره تأمین از چندین سطح تشکیل دهد. شبکه ارائه نمی

دلیل  . بهتضاد هستندموارد توابع هدف سطوح مختلف با یکدیگر در  بیشترهدف متفاوتی دارند که در 
عنوان  تر از زمانی است که با مسئله به یدهگیری در زنجیره تأمین پیچ وجود توابع هدف گوناگون، تصمیم

فروش و یک  در یک زنجیره تأمین که از یک خرده :شود. برای مثال هدفه برخورد می یک مسئله تک
محصول  1کردن قیمت محصول و زمان انتظار فروش کمینه شده است، هدف خرده کننده تشکیل توزیع
 به 2پاسخگوییبرداری کامل از موجودی انبار و افزایش  کننده در پی بهره که توزیع درحالی ؛است

 .است پاسخگوییمشتری از طریق کاهش زمان  های سفارش
رفتار پویای سیستم ، سازی ابتدا در قالب یک مدل شبیهسازی زنجیره تأمین باید  یک مسئله بهینه در     

های بهینه با مدل  آوردن مجموعه جواب دست منظور به سازی به سپس این مدل شبیه شناسایی شود؛
سازی مبتنی بر  بهینه» سازی، سازی و بهینه سازی ترکیب شود. استفاده ترکیبی رویکردهای شبیه بهینه
در این سازی  سازی مبتنی بر شبیه بهینه شده برای سازی استفاده شود. ابزار شبیه نامیده می 3«سازی شبیه

شناسی سیستم رویکردی است که بر اساس بازخوردهای  . پویاییاستشناسی سیستم  تحقیق پویایی
مسئله هدف این تحقیق حل . [3] استقادر به درك رفتار پویا سیستم  5مدل تأخیرهایو  4اطلاعاتی

 برایسازی چندهدفه  شناسی سیستم و بهینه زنجیره تأمین در قالب یک مدل ترکیبی پویایی سازی ینهبه
سازی  آن برای مدل اجرایو  یادشده. ترکیب دو رویکرد استگیری  پشتیبانی از مدیران در فرآیند تصمیم

 است. پژوهشنوآوری اصلی این  های فیزیکی و مالی در زنجیره تأمین رینگ خودرو جریان
پرداخته  پژوهش  شده است. در بخش بعد به پیشینه یده سازمانزیرساختار مقاله حاضر به شرح      
های  د. در ادامه جریانشو سازی ارائه می سازی مبتنی بر شبیه شناسی رویکرد بهینه سپس روش ؛شود می

از . بعد شوند له میسازی فرمو سازی و بهینه رینگ با ساختن مدل شبیه ینتأم یرهزنجمالی و فیزیکی در 
و  شود سازی حل می مبتنی بر شبیه سازی ینهبه یکردرومدل پیشنهادی با استفاده از  ،مرحله ینا

در . کند را انتخاب میگیرنده با توجه به اولویتی که برای اعضای زنجیره متصور است جواب بهینه  تصمیم

                                                 
1. Lead Time 
2. Responsiveness 

3. Simulation-based Optimization 

4. Information Feedbacks 
5. Model Delays 
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 خواهد شد.گیری و ارائه پیشنهادها پرداخته  بخش پایانی به نتیجه
 
مبانينظريوپيشينهپژوهش.2

ازرویکردهای  ینتأم یرهزنجسازی  برای مدل ها در آنکه  شوند هایی بررسی می پژوهشبخش  یندر ا
 است. شدهسازی استفاده  سازی مبتنی بر شبیه شناسی سیستم و بهینه پویایی



با توجه به توانایی بالای رویکرد  پژوهشگرانابتدا در .زنجيرهتأمينشناسيسيستمدرپويايي
های تأمین که شامل پویایی و ارتباطات  های زنجیره کردن پیچیدگی شناسی سیستم در لحاظ پویایی

از مسائل  بسیاریاین رویکرد را برای حل  استتأمین  های زنجیرهپیچیده و حلقوی در  یرخطیغ
سازی  شناسی سیستم ابزار مناسبی برای مدل کار گرفتند. پویایی استراتژیک و عملیاتی زنجیره تأمین به

طور جامعی در نظر گیرد و از این  های زنجیره را به تواند پیچیدگی زیرا می ؛استهای تأمین  زنجیره
و  بندی تولید ریزی و زمان ریزی و مدیریت موجودی، برنامه های بهینه برنامه تعیین سیاست برایرویکرد 

در  .[11]شود  و ارزیابی عملکرد در زنجیره تأمین فولاد استفاده می 1سی مجدد فرایندهاهمچنین مهند
 خانگی های رایانهزنجیره تأمین  به منظور مدل سازی شناسی سیستم رویکرد پویاییمقاله دیگری از 

ت و سیاس کردنددر طول زنجیره  2اثر شلاق چرمی سازی ها اقدام به مدل آن. [5]استفاده می گردد 
سازی زنجیره  همچنین یکپارچهگرفتند؛ کار  در طول زنجیره را برای کاهش این اثر به 3تسهیم اطلاعات

ریزی  های بهینه برنامه درنهایت سیاست را بررسی کردند؛وکار  تأمین و مهندسی مجدد فرایندهای کسب
مرورزمان استفاده از رویکرد  به بررسی شدند.5ریزی تولید بندی و برنامه و زمان 4و مدیریت موجودی

 ،ویژه بررسی اثر شلاق چرمی در طول زنجیره به ،شناسی سیستم به سمت مسائل استراتژیک پویایی
. برای شدکار گرفته  این رویکرد برای تعداد کمتری از مسائل به  پژوهشیک همچنین در  ؛رود پیش می

سازی اثر شلاق چرمی در زنجیره تأمین  دلبرای م شناسی سیستم پویایی محققان از رویکرد :مثال
: نوسانات تقاضا به این صورت ارائه کردندنتایج را  پژوهشگران. [1] کردندابزارآلات ماشینی استفاده 

های عضو زنجیره باید سیاست مناسبی برای  گردد، شرکت وری نیروی کار می موجب کاهش بهره
 بینی تقاضا اتخاذ کنند. پیش
. [2]داده می شود آموزش  6محور های تأمین خدمات سازی مدیریت زنجیره بازی، شبیه با طراحی یک     

کاهش  برایآورد تا از اطلاعات تقاضای مشتری نهایی  این بازی برای کاربر این امکان را فراهم می

                                                 
1. Business Process Reengineering 

2. Bullwhip Effect 
3. Information Sharing 

4. Inventory Planning/Management 

5. Production Planning and Scheduling 
6. Service Oriented 
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رویکرد  ،2002ای مؤثر استفاده کند. از سال  گونه افتاده و تطبیق موجودی به عقب های سفارشهای  هزینه
 نویسندگان :شود. برای مثال کار گرفته می شناسی سیستم برای طراحی شبکه زنجیره تأمین نیز به پویایی

های بهینه  سیاست طراحی و 1کننده یک زنجیره تأمین تولیدی مبتنی بر مدیریت موجودی تأمین
. رویکرد [8] ندکردبینی تقاضا را تعیین  ریزی و پیش ریزی و مدیریت موجودی و برنامه برنامه
برای حل مسئله اثر شلاق چرمی در  پژوهشگران موردعلاقه یکردروشناسی سیستم همچنان  پویایی

را بررسی با استفاده از این رویکرد اثر تسهیم اطلاعات در زنجیره تأمین محققان  .استزنجیره تأمین 
تک اعضای زنجیره  تسهیم اطلاعات در زنجیره تأمین اثر مثبتی بر عملکرد تکها  به نظر آن. [15] کردند

 شد؛شناسی سیستم با سایر رویکردها آغاز  استفاده ترکیبی از رویکرد پویایی 2010از سال و کل آن دارد. 
از طریق  2محور سازی عامل شناسی سیستم و مدل با استفاده از یک رویکرد ترکیبی پویایی محققان که طوری به

سازی  ریزی و کنترل عملیات همچنین بهینه اقدام به برنامه3های مدیریت زنجیره تأمین چندساختاری روش اجرای
شناسی  با استفاده از یک رویکرد ترکیبی فازی و پویایی در مقاله دیگری .[12] کردندیک زنجیره تأمین حلقه بسته 

بینی تقاضا با استفاده از  پیش ،شده . در مدل ارائه[17]گردد  میسازی  مدل نوشیدنی یزنجیره تأمین نوع ،سیستم
د. رویکرد شو میمنجر درصد  92گیرد که به کاهش اثر شلاق چرمی به میزان  رویکرد فازی انجام می

کار  بهنیز   «دریاچه ارومیه»سالی خشکمختلف مبارزه با بحران  های سیاستارزیابی  برایسیستم  شناسی یاییپو
 .[14]ه می شود گرفت

 
شبيهبهينههايروش بر تأمينسازيمبتني زنجيره سازيدر دلیل توانایی  سازی به شبیه.
بینی عملکرد سیستم با دقت زیاد را دارد. استفاده  قابلیت پیش ،پذیری زیاد دادن پیچیدگی و انعطاف نشان

سازی  تنهایی یک ابزار بهینه سازی به شبیه. شود نمیمنجر های بهینه  تنهایی به جواب سازی به از شبیه
را  پیچیده های سیستمرفتارهای  توان میتنها  سازی شبیهابزار  یریکارگ بهبا  یگرد عبارت به ؛واقعی نیست

را  زا درونبهبود از طریق تغییر در متغیرهای کنترلی رفتار متغیرهای  های سیاستو با پیشنهاد  مطالعه
زیرا این  ؛هستندها سیاستپیشنهاد شده بهترین  های سیاستکه مدعی شد  توان میولی ن ؛کرد بینی پیش

 های جوابشناسایی  ،در دنیای واقعی .گیرند میکار  ای از متغیرهای کنترلی را به مقادیر گسسته ها سیاست
سازی را پیوند  سازی و بهینه گامی که شبیه ؛بنابراین یک گام اضافی موردنیاز است مدنظر است؛بهینه 

های  سازی با الگوریتم سازی است که در آن شبیه سازی مبتنی بر شبیه بهینهروش، این  .[10] دهد می
د. در مقایسه با شو وجوی ممنوعه یکپارچه می وجوی متاهیوریستیک مانند ژنتیک یا جست جست
ابزار بسیار  آن، دلیل ویژگی ذاتی سازی به ی بر شبیهسازی مبتن سازی، بهینه های کلاسیک بهینه روش

  .استپیچیده دنیای واقعی  مناسبی برای حل مسائل

                                                 
1. Vendor-Managed Inventory 

2. Agent-based Modeling 
3. Multi Structure 
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سازی برای یک مسئله  و یک مدل بهینه 1سازی پیشامدگسسته مدل شبیهمحققان یک در مقاله دیگری 
را دریک محیط غیرقطعی  2عمر فرایند و دورهکه عملیات زنجیره ارائه کردند تأمین  یرهشبکه زنجطراحی 

 منظور پیکربندی مجدد تحلیل توانایی تولیدکنندگان تجهیزات به ،. هدف این مطالعه[13] گیرد در نظرمی
. [7] می گرددکننده ارائه  یک مسئله انتخاب تأمیندر مقاله دیگری . استتأمین و عملیات زنجیره  زنجیره

از الگوریتم ژنتیک که انتخاب  وسازی ارائه  سازی مبتنی بر شبیه بهینه روشبرای حل این مسئله یک 
 و چارچوبمنظور ارزیابی عملکرد عملیاتی  به گسسته یشامدپساز  کند و شبیه کننده را بهینه می تأمین
 .[7]می گردد های تأمین استفاده  سازی زنجیره مدل

 
پويايي بهينهترکيب و سيستم درشناسي چندهدفه تأمينسازي زنجيره در در ابتدا .

 نویسنده. [9]ه می شود داد سازی چندهدفه نشان تم و بهینهشناسی سیس دسترس بودن ترکیب پویایی
یک زنجیره تأمین  پژوهش. در این کردرا ارائه  [16] شده توسط ارائه «بازی نوشابه»شده  یک مدل ساده

. برخلاف بازی نوشابه که هدف آن شدسازی  مدل فروش و خردهفروش  دوسطحی متشکل از عمده
میان  3سازی برقراری تعادل هدف بهینه ،پژوهشهای کل زنجیره تأمین است. در این  سازی هزینه کمینه

برای از الگوریتم ژنتیک فروش.  فروش و هزینه خرده : هزینه عمدهاستسازی متضاد  هدف کمینه دو تابع
از ترکیب یک مدل  در مقاله دیگری محققین .شدهای بهینه پارتو استفاده  تشکیل مجموعه جواب

در . [4] استفاده کردند مسئله مدیریت موجودی سازی چندهدفه برای شناسی سیستم و بهینه پویایی
 و پوشش موجودی و 4کردن پوشش کار در جریان کمینه :سازی چندهدفه شامل مدل بهینه ها پژوهش آن

 .کرده استبرای حل مدل از الگوریتم ژنتیک استفاده  پژوهشگر. استکردن نرخ ارسال  همچنین بیشینه

 

 صورت بهتوان  را می مبانی نظریبا بررسی مقالات شکاف موجود در .مبانينظريتبيينشکاف
بیان کرد: زیر
شده   سازی زنجیره تأمین استفاده شناسی سیستم برای مدل که از ابزار پویایی یهای پژوهشبیشتر. در 1

 میاندر حالی که جریان مالی در  ؛است  قرار گرفته مدنظرتنها جریان مواد در میان اعضای زنجیره  ،است
. در 2 ؛استدر این حوزه دارای شکاف جدی  مبانی نظریو  ای دارد ویژهاهمیت  زنجیره تأمیناعضای 

مسائل زنجیره تأمین  سازی برای کارگیری رویکرد شبیه بهرباره شده د فراوان انجام های پژوهشمقایسه با 
های  تنها در سال سازی چندهدفه  سازی در بهینه سازی مبتنی بر شبیه رسد که استفاده از بهینه به نظر می

های فراوان این رویکرد همچنان  قرار گرفته است. با توجه به قابلیت موردتوجه ندرت بهاخیر و آن هم 

                                                 
1. Discrete Event Simulation (DES) 
2. End-of-life Process 

3. Trade-offs 

زیر  صورت بهکه  استخط تولید برای ادامه فرایند  ازیموردنموجودی  نیتأم. مدت زمانی که موجودی در جریان کار قادر به 4

=WIPCt:دیآ یمدست  به
WIPInvt

PRt
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سازی مبتنی بر  شده با استفاده از رویکرد بهینه جامان های پژوهشیاندر م. استیازموردنپرداختن به آن 
رویکرد  ازآنجاکه. استبسیار کم  سازی یهشب برایشناسی سیستم  سازی نیز استفاده از ابزار پویایی شبیه

های تأمین  همچون زنجیره ای یچیدهپهای  سازی سیستم شناسی سیستم ابزار مناسبی برای مدل پویایی
سازی  سازی برای مدل سازی مبتنی بر شبیه استفاده از آن هنگام استفاده از رویکرد بهینه است

 است. لازمهای پیچیده  سیستم
سازی  سازی برای مدل سازی مبتنی بر شبیه با توجه به موارد ذکرشده استفاده از رویکرد بهینه     

شناسی سیستم  پویاییا استفاده از ابزار سازی آن ب های مالی و مواد در زنجیره تأمین که شبیه جریان
 .کاملاً واضح است گیرد صورت می

 
شناسيپژوهشروش.3

شناسی سیستم به  یک مدل پویایی در قالباست که ابتدا  صورت ینبدحاضر  پژوهششناسی  روش
سپس مدل  ؛شود رینگ پرداخته می زنجیره تأمیندو عضوهای مالی و فیزیکی در میان  سازی جریان مدل
گردد و  سازی برای مسئله حاضر ارائه می سازی مبتنی بر شبیه سازی و روش حل الگوریتم بهینه بهینه
های حاصل  های تولیدی با جواب سازی از طریق مقایسه جواب سازی مبتنی بر شبیه روش بهینه یتدرنها

 .شود. اعتبارسنجی میسیستم  شناسی یاییپوسناریوهای بهبود در  اجرایاز 
 

ديناميکي مسئله برای اخذ یک ریال  یازموردنتعداد روزهای  :ازاستچرخه تبدیل پول عبارت .
شده برای تولید کالاها و خدمات از مشتری و هرچه مقدار آن کمتر باشد، شرکت  گذاری یهسرما
هایی که دارای چرخه تبدیل پول  شرکت یگرد عبارت به؛محصول وضعیت بهتری خواهد داشت دهنده ارائه

برای تولید کالا یا ارائه خدمات مبلغ موردنیاز را از مشتری اخذ  گذاری یهسرماقبل از  هستند،منفی 
این است که مقدار چرخه تبدیل پول در میان  موردمطالعه. مسئله دینامیکی در زنجیره تأمین کنند می

پایین و  کننده تأمینکه مقدار این چرخه برای  طوری به؛عادلانه توزیع نشده است صورت بهاعضای زنجیره 
ایجاد تعادل عادلانه در سیستم با توجه به چرخه تبدیل  یموردبررسبالاست. پس مسئله  تولیدکنندهبرای 
 کردن مقادیر این دادن صحت این فرضیه و سپس بهینه در ابتدا نشان سازی مدل. هدف اصلی استپول 

 .تولیدکنندهاستو  کننده تأمینچرخه برای 
 

 موجودي مدل جريانساختن و آهن آغاز و به  کنندگان سنگ زنجیره تأمین رینگ از تأمین.
آهن، مواد  کنندگان سنگ است که ابتدا تأمین به اینصورت. ساختار زنجیره شود میخریداران اتومبیل ختم 
 ؛کنند می تأمین را استآهن  که شامل سنگ «اصفهانفولاد مبارکه سپاهان »اولیه موردنیاز شرکت 

نی به شرکت تُ 17های فولادی  . این ورقهکند تولید مینی تُ 17های فولادی  سپس این شرکت ورقه



 

 37 ... یبرا یساز نهیمبتنی بر به یساز هییک مدل شب

را  (غیره این شرکت انواع رینگ )رینگ پراید،تیبا،نیسان و. شود میداده تولید رینگ سایپا تحویل 
 ،. پس از تولیداستات این شرکت مربوط به رینگ پراید درصد تولید 60 حدودکه  کند تولیدمی

کننده قطعات شرکت  که تأمینگیرد قرار می«گستر سازه»های تولیدی در اختیار شرکت  رینگ
کردن رینگ به لاستیک مجموعه چرخ را تهیه و  با اضافه «گستر سازه»شرکت .استخودروسازی سایپا 

اقدام به تولید خودرو و سپس فروش  «سایپا»دهد. شرکت  تحویل می «خودروسازی سایپا»به شرکت 
 شود مطالعه میدو سطح از سطوح این زنجیره  پژوهشاین  در .کند میهای خود  آن از طریق نمایندگی

شرکت تولید رینگ »-2و  «شرکت فولاد مبارکه سپاهان اصفهان.»1اند از:  که این دو سطح عبارت
های  شود که از نوآوری در نظر گرفته می توأمصورت  به یو مالدو جریان مواد حاضر  پژوهشدر . «سایپا

 بر شده است. زمان در نظر گرفته صورت هم ذکرشده به یاندو جرندرت  زیرا به ؛است پژوهشاساسی 
 هستند،آهن  کنندگان سنگ به سطح بالایی خود که تأمینرا هایی سفارشکننده  ابتدا تأمین 1اساس شکل 

کننده بر اساس سطح سفارش  آید. سفارش تأمین دست می به 1رابطه  از مقدار آن که کند یماعلام 
کنندگان  سپس تأمین ؛شود که نحوه محاسبه آن در ادامه توضیح داده می استکننده  مطلوب تأمین

با نرخ  «اصفهان فولاد مبارکه»ازآن شرکت  . پسکنند ارسال میکننده  برای تأمینرا  مواد اولیهآهن  سنگ
ها را با توجه به سطح  و این رول تولیدنی تُ 17های فولادی  رول ،آید دست می به 5رابطه از  تولیدی که

کند. شرکت  ارسال می «شرکت رینگ سایپا»شود به  حاصل می 13سفارش تولیدکننده که از رابطه 
کننده و  . تأمینکند تولید میینگ آید انواعی از ر دست می به 9رابطه  ازرینگ سایپا نیز با نرخ تولیدی که 

از اختلاف نرخ  17و  14 های طبقرابطهکه  هستندافتاده  عقب های سفارشدارای سطح هر دو تولیدکننده 
 شود. تحویل و نرخ سفارش سطح پایینی حاصل می

 

 
 موجودی جریان مواد -. نمودار جریان 1شکل 

 
 
 
 
 
 

SRM
RR

SO

SI
PR

MII
MI

SDR MPR

SB
MOR SDR1

MB
DR

CD

MDR1

MDR

SDOR

MDOR

PPT MPT
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 موجودی جریان مواد -جریان در مدل. متغیرهای موجود 1جدول 

وکننده زمان تدارك تولید تأمین
یدکنندهتول

PPT, MPT
و کننده  مطلوب تأمیننرخ سفارش

یدکنندهتول
SDOR,MDOR 

و کننده  نرخ تحویل تأمین
 یدکنندهتول

SDR, MDR یدکنندهو تولکننده  سفارش تأمین SO,MOR 

 RR دریافت نرخ PR,MPR یدکنندهو تولکننده ینتأم یدتولنرخ 

 SRM, MII یدکنندهو تولکننده  تأمین یهمواد اول SI, MI یدکنندهو تولکننده  موجودی تأمین

 CD تقاضای مشتری
و کننده  افتاده تأمین سفارش عقب
 یدکنندهتول

SB, MB 

 
 :استزیر به صورتمعادلات این بخش نیز 

(1) SO=Max(SDOR,0) 
(2) RR=SO 
(3) SRM=RR-PR 
(4) PPT=4 
(5) PR=DELAYMTR( RR,PPT,1,900000) 
(6) SI=PR-SDR 
(7) 𝑆𝐷𝑅 = 𝑀𝑖𝑛(𝑃𝑅 + 𝑆𝐼,𝑀𝑂𝑅 + 𝑆𝐵) 
(8) MII=SDR-MPR 
(9) MPR=DELAYMTR( SDR,MPT,1,900000) 
(10) MPT=2 

(11) MI=MPR-MDR 

(12) MDR=Min( MPR+MI,DR+MB) 
(13) MOR=Max( MDOR,0) 
(14) SB=SDR-MOR 

(15) CD=RANDOM( 900000,1200000,0.3) 
(16) DR=CD 

(17) MB=MDR-DR 

 
تطبیق موجودی را  ،با توجه به موجودی مطلوب خود 20کننده طبق رابطه  تأمین ،2شکل  بر اساس     

محاسبه و با توجه به سطح سفارش تولیدکننده و اختلاف موجودی خود با موجودی مطلوب، سطح 
 افتاده عقبهمچنین از اختلاف موجودی و سفارش  کند؛ میمحاسبه  18سفارش مطلوب را طبق رابطه 

توجه به مثبت یا سپس با  ؛دشو کننده محاسبه می موجودی خالص تأمین 21کننده طبق رابطه  تأمین
کردن  دنبال کمینه افتاده که مدل به عقب و سفارشمنفی بودن موجودی خالص هزینه تجمعی موجودی 



 

 39 ... یبرا یساز نهیمبتنی بر به یساز هییک مدل شب

 د.شو محاسبه می 25طبق رابطه  استآن 

 
 کننده موجودی برای موجودی مطلوب تأمین -. نمودار جریان 2شکل 

 
 :زیر است به صورتمعادلات این بخش نیز 

(18) SDOR=SIA+MOR 
(19) SIAT=10 

(20) SIA=
DSI-SI

SIAT
 

(21) SNI=SI-SB 
(22) DSI=150000 
(23) StC=20000 

(24) StoC=30000 

(25) SCC=IF( SNI>0, SNI*StC, ABS(SNI)*StoC) 
 

 کننده تأمینموجودی  -. متغیرهای موجود در مدل جریان2جدول 

 SIAT کننده موجودی تأمینزمان تطبیق  StoC کننده تأمین افتاده عقبهزینه واحد سفارش 

 SIA کننده تطبیق موجودی تأمین StC کننده هزینه واحد موجودی تأمین

 DSI کننده موجودی مطلوب تأمین SCC کننده هزینه تجمعی تأمین

 SNI کننده موجودی خالص تأمین SDOR کننده نرخ سفارش مطلوب تأمین

 

های  ، نرخ حسابهر واحدبا استفاده از نرخ سفارش تولیدکننده و قیمت فروش  3با توجه به شکل      
با توجه به نرخ ارسال  28همچنین طبق رابطه  شود؛ تعیین می 27کننده طبق رابطه  دریافتنی تأمین

کننده محاسبه  شود نرخ درآمد تأمین حاصل می 26کننده و قیمت فروش هر واحد که از رابطه  تأمین
نرخ  ،استمحصول نهایی  یو موجودکننده شامل موجودی مواد خام  د. ازآنجاکه موجودی تأمینشو می

ضرب قیمت فروش واحد مواد اولیه در مقدار مواد اولیه  از مجموع حاصل 29رابطه  طبقارزش موجودی 

SIAT

SIA

SB

SI

MOR

SDOR

SCC

StC

StoC

DSI

SI

SNI
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های پرداختنی  شود. نرخ حساب ضرب قیمت فروش محصول در مقدار محصول حاصل می و حاصل
.نرخ آید دست می بهخرید واحد مواد اولیه  یمتو قکننده  ضرب سفارش تأمین از حاصل 39طبق رابطه 

شده واحد محصول و نرخ  ضرب قیمت تمام از حاصل 37ه رابط طبقرفته  شده کالاهای فروش بهای تمام
های دریافتنی بر درآمد روزانه  . حال با استفاده از تقسیم سطح حسابشود حاصل میکننده  ارسال تأمین

آید. از  دست می به 33های دریافتنی طبق رابطه  متوسط تعداد روزهای موردنیاز برای دریافت حساب
داری موجودی برای ه روزانه متوسط تعداد روزهای نگهشد تمامتقسیم ارزش موجودی بر بهای 

کننده برای پرداخت  د. متوسط تعداد روزهای موردنیاز تأمینشو محاسبه می 34کننده طبق رابطه  تأمین
شده  های پرداختنی بر بهای تمام از حاصل تقسیم سطح حساب 35رابطه  طبقیزنهای پرداختنی  حساب

 آید. دست می روزانه به
کننده  کردن این شاخص برای تأمین کمینه ،برای محاسبه چرخه تبدیل پول که هدف مدل حاصل     
و های دریافتنی  باید مجموع متوسط تعداد روزهای موردنیاز برای دریافت حساب36رابطه  طبق، است

های  داری موجودی را از متوسط تعداد روزهای موردنیاز برای پرداخت حسابتعداد روزهای نگه متوسط
 ،که هدف مدلاستتعداد دفعات گردش موجودی پرداختنی کسر کرد. دیگر شاخص اساسی در این مدل 

رفته بر ارزش  شده کالاهای فروش از حاصل تقسیم بهای تمام 42رابطه  وطبقاستکردن آن  بیشینه
 د.آی دست می موجودی به

 
 کننده موجودی برای جریان مالی تأمین-. نمودار جریان3شکل 

 
 :به صورت زیر استمعادلات این بخش 

(26) SPU=139130 
(27) SARR=Min( SPU*MOR, SPU*SI) 
(28) SRR=SPU*SDR 

SAR

SRE

SDIO

SARR

SRR

SI

SCCC

SAP
SAPR

SO

SDPO

SDSO

SDR

MOR

UC

SDR

IT

SPU

SRM
MP

MP

SIV

SIVR

COGS

COGSR



 

 41 ... یبرا یساز نهیمبتنی بر به یساز هییک مدل شب

(29) SIVR=(SPU*SI+MP*SRM ) 

(30) SAR=SARR 
(31) SIV=SIVR 
(32) SRE=SRR 

(33) SDSO=
SAR
𝑆𝑅𝐸

365

 

(34) 
SDIO =

SIV
COGS

365

 

 

(35) SDPO=
SAP
COGS

365

 

(36) SCCC=SDIO+SDSO-SDPO 

(37) COGSR=UC*SDR 

(38) COGS=COGSR 

(39) SAPR=MP*SO 

(40) SAP=SAPR 

(41) UC=128000 

(42) IT=
COGS

SIV
 


 کننده تأمینموجودی جریان مالی  -. متغیرهای موجود در مدل جریان3جدول 

 SPU کننده قیمت فروش تأمین SAP کننده دریافتنی تأمینهای  حساب

 UC کننده تأمین شده تمامقیمت  COGS رفته کالاهای فروش شده تمامقیمت 

متوسط روز موردنیاز برای پرداخت 
 های پرداختنی حساب

SDPO کننده های دریافتنی تأمین حساب SAR 

 SRE کننده تأمیندرآمد  SCCC کننده چرخه تبدیل پول تأمین

 SIV کننده ارزش موجودی تأمین IT تعداد دفعات گردش موجودی کالا

متوسط تعداد روزهای موردنیاز برای 
 های دریافتنی دریافت حساب

SDSO قیمت مواد اولیه MP 

 COGSR رفته شده کالاهای فروش نرخ بهای تمام
متوسط تعداد روزهای موردنیاز برای 

 فروش محصول
SDIO 

 
 مدل سيستمشناسيياييپواعتبارسنجي سیستم از  شناسی یاییپوبرای اعتبارسنجی مدل .
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 رود یمانتظار  کننده تأمینزمان تدارك تولید  ملاحظه قابل. با افزایش دشو یمشرایط حدی استفاده  آزمون
؛ است یترؤ قابل 4به صفر میل کند که صحت این موضوع با توجه به شکل  کننده تأمینکه موجودی 

 شد.روش سازگاری ابعاد نیز اعتبارسنجی  یلهوس بهسیستم  شناسی یاییپومدل  علاوه به
 

 


 شرایط حدی آزموندر  کننده تأمین. موجودی 4شکل 

 

اخـتلاف زیـادی دارد کـه     کننـده  تـأمین و  تولیدکننـده مقدار چرخه تبدیل پـول بـرای    ،5طبق شکل      
 .استفرضیه دینامیکی ارائه شده  ییدکنندهتأ

 
 

 تولیدکنندهو  کننده تأمین. چرخه تبدیل پول 5شکل 



هدفه که در آن فقط یک تابع هدف در نظر گرفته  سازی تک برخلاف بهینه.سازيارائهمدلبهينه
دنبال شناسایی  گیرد و به زمان در نظر می طور هم چندین تابع هدف را بهسازی چندهدفه  شود، بهینه می
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اند. یک جواب  شده تعریف 1«های بهینه پارتو جواب»عنوان باای است که  های بهینه مجموعه جواب
اگر هیچ جواب دیگری یافت نشود که بتواند حداقل یکی از توابع  ؛متعلق به مجموعه بهینه پارتو است

که در فضای جواب  ها هنگامی که جواب سایر توابع را بدتر کند. این جواب د دهد بدون اینهدف را بهبو
 . [4] شوند شناخته می 2«تصویر پارتو»عنوان  شوند به تصویر می

توجه به این نکته ضروری . شود میمشخص  4جدول  طبقسازی  متغیرها و پارامترهای مدل بهینه     
و  زا درونسیستم، متغیرهای  شناسی یاییپودر مدل  سازی ینهبهاست که توابع هدف مدل 

سیستم، متغیرهای  شناسی یاییپودر مدل  سازی ینهبهمتغیرهای تصمیم )پارامترهای( مدل 
 .هستندزا برون

 سازی هدف مدل بهینه و توابع.پارامترها 4جدول 

و کننده  هزینه تجمعی تأمین
 یدکنندهتول

SCC, MCC 
 کننده ینتأمزمان تدارك تولید برای 

 کننده و تولید
PPT, MPT 

و کننده  چرخه تبدیل پول تأمین
 یدکنندهتول

SCCC, 
MCCC 

زمان موردنیاز برای تطبیق موجودی 
 کننده و تولیدکننده تأمین

MIAT, SIAT 

 IT کننده دفعات گردش موجودی تأمین
محصول  هر واحدشده  قیمت تمام

 یدکنندهو تولکننده  برای تأمین
UC, UC1 

 IT1 دفعات گردش موجودی تولیدکننده
قیمت فروش واحد محصول برای 

 یدکنندهو تولکننده  تأمین
SPU, SPU1 

 
 صورت زیر است: سازی به مدل بهینه

 
OBJECTIVE:Min(SCC), Min(MCC), Min(SCCC), Min(MCCC), 
Max(IT), Max(IT1) 

 

2≤PPT≤ 4 (43)                                                                                           SUBJECT TO: 

1≤MPT≤ 2 (44)                                                                                           

7≤SIAT≤30 (45)                                                                                          

3≤MIAT≤ 30 (46)                                                                                       

139000≤SPU≤ 142000 (47)                                                                      

216000≤SPU1≤ 219000 (48)                                                                   

127000≤UC≤ 130000 (49)                                                                       

205000≤UC1≤ 212000 (50)                                                                     

                                                 
1. Pareto Optimal Solutions

2. Pareto Front
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شبيهروشحلالگوريتمبهينه مسئلهسازيسازيمبتنيبر حاضردر در مسئله حاضر .
، کننده تأمینو ، زمان تطبیق موجودی برای تولیدکننده کننده و تأمینزمان تدارك تولید برای تولیدکننده 

. بر هستندسازی  مقادیر ورودی مدل شبیه ،کننده و تولیدکننده فروش برای تأمین و قیمتشده  قیمت تمام
های شدنی متغیرهای  صورت است که ابتدا یک جواب اولیه در بازه الگوریتم حل بدین ،6اساس شکل 

سازی مقادیر توابع  انتهای شبیهگیرد. در  سازی انجام می ها شبیه شود و به کمک آن ورودی تولید می
سپس با تولید مجموعه مقادیر دیگری برای متغیرهای ورودی  ؛دشو هدف محاسبه و ذخیره می

وبرگشتی برای  این فرایند رفت پژوهشد. در این شو توابع هدف محاسبه می و مقادیرسازی انجام  شبیه
های بهینه متغیرهای  و جواب استسازی  بار شبیه 4360که تقریباً معادل با گیرد  انجام مینسل  300

استفاده از روش  که د. واضح استشو تعیین می هستند،ورودی که همگی متغیرهای پیوسته 
 زیادیهمچنین زمان  ؛دهد های بهینه ارائه نمی به جواب دستیابیتضمینی برای  ،سناریوهای مختلفاجرای

در ؛زا مدل پیوسته باشند که متغیرهای برون هنگامی یژهو به؛است لازموهای متفاوت برای اجرای سناری
های بسیار بهتری را تولید  سازی با زمان بسیار کمتر جواب سازی مبتنی بر شبیه که رویکرد بهینه یحال
 کند. می

 


 پژوهشسازی مدل  سازی بهینه . الگوریتم شبیه6شکل 

 

های حاصل  بخش تعدادی از جواب یندر ا.سازيينهبهمبتنيبرسازيشبيهاعتبارسنجيمدل
بر سازی مبتنی  شناسی سیستم و بهینه سناریوهای مختلف در مدل پویایی اجرایدو روشبه 
بر سازی مبتنی  از رویکرد بهینه های حاصل جواب.شود میارائه  6و  5نمونه مطابق جدول  برایسازی یهشب
شناسی سیستم  سناریوهای مختلف در مدل پویایی اجرایاز  های حاصل بسیار بهتر از جواب سازی یهشب

همه  اجرایامکان  ،سازی پیوسته هستند پارامترهای ورودی مدل شبیه ازآنجاکههمچنین  ؛است
 سناریوهای ممکن وجود ندارد.
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 سازی ینهبهسازی مبتنی بر  شبیه . پارامترهای ورودی مدل5جدول 

4شمارهحالت 3حالتشماره  2حالتشماره  1حالتشماره   نامپارامتر 

SBO SD SBO SD SBO SD SBO SD  

39/2  3 31/2  2 47/2  2 15/2  2 PPT )روز( 

51/1  2 68/1  2 52/1  1 46/1  1 MPT )روز( 

8/10  20 26/11  10 16/10  20 12/13  10 SIAT )روز( 

28/20  7 6/16  15 75/19  15 08/22  7 MIAT )روز( 

140695 139130 139974 139130 140511 139130 140999 139130 SPU )روز( 

128953 128000 129767 128000 128510 128000 127840 128000 UC )ریال( 

218100 216536 216287 216536 217858 216536 216924 216536 SPU1 )ریال( 

209239 209632 207975 209632 208488 209632 208753 209632 UC1 )ریال( 

 
 . مقادیر توابع هدف6جدول 

4حالتشماره 3حالتشماره  2حالتشماره  1حالتشماره   
 تابعهدف

SBO SD SBO SD SBO SD SBO SD 

13 7237 5 1164 2 1067 19 1580 
SCC 

 )میلیون ریال(

17 1458 3/0  248 11 1703 23 3532 
MCC 

 )میلیون ریال(

55/68-  01/60-  16/69-  28/67-  24/67-  93/78-  40/73-  63/65-  
SCCC 

 )میلیون ریال(

61/26  99/37  10/33  69/43  67/27  26/29  78/25  81/61  
MCCC 

 )میلیون ریال(

99/3  50/3  07/4  09/4  90/3  45/4  19/4  05/4  
IT 

 )میلیون ریال(

43/1  36/1  39/1  35/1  42/1  48/1  43/1  38/1  
IT1 

 )میلیون ریال(



هايپژوهشيافتههاو.تحليلداده4

نمـودار   و سـپس ابتـدا نمـودار پـارتو     هستند،مجموعه جواب  24های تولیدشده که  با استفاده از جواب     
هـای بهینـه    جواب ،21و  18، 8های  جواب، 5. با توجه به شکل شود تهیه میپارتو بهینه برای توابع هدف 

 .هستندکننده  سازی هزینه برای تولیدکننده و تأمین هدف کمینه دو تابعپارتو برای 
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 کننده و تأمینپارتو بهینه توابع هدف هزینه تولیدکننده نمودار .7شکل 

 
هدف  دو تابعهای بهینه پارتو برای  جواب ،24و  20، 18، 13، 8های  جواب ،6شکل  بر اساس     

 هستند. کننده و تأمینسازی چرخه تبدیل پول برای تولیدکننده  کمینه
 

 
 یدکنندهو تولکننده  . نمودارپارتو بهینه توابع هدف چرخه تبدیل پول تأمین8شکل 

 

سازی تعداد دفعات گردش  هدف بیشینه دو تابعهای بهینه پارتو برای  جواب7شکل  بر اساس     
 .هستند 22و  18، 17، 13، 8، 1های  کننده، جواب موجودی کالا برای تولیدکننده و تأمین

 



 

 47 ... یبرا یساز نهیمبتنی بر به یساز هییک مدل شب

 
 کننده و تأمینتولیدکننده  یکالا برا. نمودارپارتو بهینه توابع تعداد دفعات گردش موجودی 9شکل 

 
مجموعه جواب بهینـه پـارتو    هر سهدر  18و  8های  جواب، شده های بهینه پارتو ارائه جواب با توجه به     

و تولیدکننـده، تعـداد    کننده تأمین، چرخه تبدیل پول تولیدکنندهو  کننده تأمینمتشکل از توابع هدف هزینه 
همچنـین   ؛حاضـر هسـتند   دو دوبـه  صـورت  بـه  تولیدکننـده و  کننـده  تـأمین دفعات گردش موجودی کالا 

 های بهینه پارتو مربوط به جریان مالی حضور دارند. در مجموعه جواب 13و  8های  جواب
 

ای که درهرسه مجموعه جواب بهینه پارتو تولیدشده  بهینه  دو جواببینحال باید.انتخابجواببهينه
. این انتخاب مبتنی یدرا برگز یکی،حضور دارندسازی  مبتنی بر شبیه سازی ینهبه یکردروتوسط 

گردش موجودی کالاوچرخه تبدیل پول برای  تعداد دفعات،زیرامقادیرتوابع هدف؛استگیرنده  برنظرتصمیم
که مقادیرتوابع هدف هزینه برای  کننده وتولیدکننده درهردوجواب نزدیک به یکدیگراست درحالی تأمین

کردن هزینه  کمینه دو هدفاین است که دارد. دلیل اختلاف  ریادیاین دوعضودردوجواب بهینه اختلاف 
بنابراین انتخاب جواب بهینه مبتنی بر اولویت  تضاد زیاید با هم دارند؛ تولیدکنندهو  کننده تأمینبرای 

کالاهای  شده تمامکردن تعداد دفعات گردش موجودی کالا باید بهای  . برای بیشینهاستگیرنده  تصمیم
داری پول باید متوسط تعداد روزهای نگهکردن چرخه تبدیل  نهرفته را بیشینه کرد. برای کمی فروش

کردن  رفته را بیشینه کرد. برای کمینه کالاهای فروش شده تمامیعنی باید بهای  ؛موجودی را کاهش داد
 ؛پرداختنی را افزایش داد یها حسابچرخه تبدیل پول باید متوسط تعداد روزهای موردنیاز برای پرداخت 

 شده تمامبنابراین برای هدف اول باید بهای  ؛رفته را کاهش داد کالاهای فروش شده تمامیعنی باید بهای 
کالاهای  شده تمامهدف دوم باید بهای  یو براافزایش و کاهش داد  زمان همرفته را  کالاهای فروش

 نیستند. راستا هماین دو هدف با یکدیگر  دهد نشان میفروش رفته را افزایش داد که 
حالت  یندر ادارد.ی بیشتر یتاهمکننده نسبت به اهداف تولیدکننده  اهداف تأمین حالت اول:
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کننده بسیارکمترازهزینه  زیرادراین جواب هزینه تأمین ؛گزیند رابرمی 8گیرنده جواب شماره  تصمیم
 .استتولیدکننده 

 
 8.جواب شماره 7جدول 

نامپارامترمقداربهينهپارامترتابعهدفمقدارتابعهدف

18/4 IT 
76/23 MIAT 

40/1 MPT 

44/1 IT1 
19/2 PPT 

69/12 SIAT 

34/14644066 MCC 140384 SPU 

54/23 MCCC 48/217818 SPU1 

90/2485793 SCC 72/128466 UC 

35/72- SCCC 56/208816 UC1 

 

در ایـن حالـت    دارد.ی بیشـتر کننـده از اهمیـت    اهداف تولیدکننده نسـبت بـه تـأمین    حالت دوم:
زیرا در این جواب هزینه تولیدکننده در مقایسه  ؛کند را انتخاب می 18گیرنده جواب شماره  تصمیم

 .استکننده بسیار کمتر  با هزینه تأمین
 18.جواب شماره 8جدول 

نامپارامترمقداربهينهپارامترتابعهدفمقدارتابعهدف

18/4 IT 
22/26 MIAT 

34/1 MPT 

44/1 IT1 
2/2 PPT 

69/12 SIAT 

60/1022237 MCC 57/140380 SPU 

15/23 MCCC 60/218914 SPU1 

22/11683773 SCC 48/128545 UC 

27/72- SCCC 47/206996 UC1 

 
گيريوپيشنهادهانتيجه.5

در  انـد کـه   بـرده متفـاوتی بهـره    هـای  روشهـای تـأمین از    سـازی زنجیـره   مـدل  برای پژوهشگران     
اسـت. در   شـده تنهایی استفاده  سازی به سازی و بهینه گرفته از رویکردهای شبیه صورت های پژوهشبیشتر
سـازی زنجیـره تـأمین رینـگ خـودرو       سازی برای مدل سازی مبتنی بر شبیه بهینه از رویکرد پژوهشاین 

زی، سـا  زا مـدل شـبیه   اسـت کـه متغیرهـای بـرون     صـورت سـازی بـدین    است. رویه مـدل  شدهاستفاده 
د. مـدل  شـو  سازی تعیـین مـی   ها در مدل بهینه سازی هستند که مقدار بهینه آن های مدل بهینه محدودیت
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بـر  سـازی مبتنـی    دیگر بهینـه  عبارت به ؛دهد سازی را ارائه می سازی نیز مقادیر توابع هدف مدل بهینه شبیه
سـازی آغـاز    ط مـدل بهینـه  وبرگشتی است که با تولید یک جواب اولیه توس ـ یک رویکرد رفت سازی یهشب
دهـد. پـس    برای پارامترها را ارائه مـی  های بهینه حاصل وبرگشت جواب رفت شود و در تعداد مشخصی می

شـده   های بهینـه پـارتو تشـکیل    که در همه مجموعه شود حاصل میاز حل مدل دو مجموعه جواب بهینه 
را انتخـاب  هـای موجـود    یکی از جواب های موردنظر گیرنده با توجه به اولویت تصمیم داشتند؛سپسحضور 

کننـده بسـیار    ها هزینه تولیدکننـده نسـبت بـه تـأمین     ذکر این است که دریکی از جواب . نکته قابلکند می
. رویکـرد  اسـت از تولیدکننـده   بیشترکننده بسیار  یعنی هزینه تأمین برعکس؛بیشتر است و در جواب دیگر 

 ؛هـای تـأمین مناسـب اسـت     هـای پیچیـده ماننـد زنجیـره     سیستمسازی برای  سازی مبتنی بر بهینه شبیه
 د.شو هدف نیز توصیه می دو تابعهمچنین استفاده از این رویکرد برای مسائل با بیش از 

سـازی بـرای    سـازی مبتنـی بـر شـبیه     بهینـه  توانـد شـامل اسـتفاده از رویکـرد     آتی می های پژوهش     
که از چنـدین تـابع هـدف    باشـد هـایی   یـا سـایر سیسـتم   ای چـون زنجیـره تـأمین و     های پیچیده سیستم
دو سـطح از زنجیـره    پـژوهش همچنین در این  ؛ها غالباً با یکدیگر متضاد است اند و اهداف آن شده تشکیل

 .گرفترا در نظر  رهیزنج یاز اعضا یبیشترتعداد  توان یم یآت های پژوهشدر  کهشده است  نظر گرفتهدر 
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