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 چکیده
 یموجود نهیبه تیریهستند. مد ایحال حاضر دن دهیچیاقتصاد پ یربناهایز نیاز مهم تر یکی ن،یتأم یهارهیزنج

است.  مناسب هایروش توسعه ازمندیاست که حل آن ن دهیچیپ یمسئله ا نیتأم رهیدر سطح زنج اتیو عمل

 ،یوجودکنترل م استیس نییتع کننده،نیحل مسئله انتخاب تأم یبرا یروش شناس کیپژوهش، ارائه  نیهدف ا

منظور  نی. بداستبه صورت توأم  یگاز نیتورب نیتأم رهیدر زنج یکنترل موجود استیس یپارامترها نییتع

 یبرا یاضیمدل ر کیاستفاده شده است. در ابتدا  شامدیگسسته پ یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه کردیاز رو

خود را به مدل  یجا ،یمعادلات جبر تاز محاسبا یاریبس ،یفرض که در مرحله بعد نیمسئله با ا نیا

شرکت توربو  یگاز نیتورب نیتأم رهیزنج یبرا یسازهیساخته شد. در ادامه مدل شب دهند،یم یسازهیشب

مدل  گر،یکدیبه  یاضیو مدل ر یسازهیمدل شب وستنیشد. در ادامه با پ یکمپرسور نفت ساخته و اعتبارسنج

جودی نوآوری این مدل از این جهت است که برای اولین بار، سیاست های کنترل مو به دست آمد. یبیترک

مختلف در مدل شبیه سازی تعبیه شده و به صورت متغیر تصمیم در دسترس است و الگوریتم بهینه سازی 

می تواند سیاست های مختلف را برگزیند. همچنین پارامترهای سیاست ها نیز در کنار خود سیاست ها به 

 یسازنهیبه تمیالگور ،یسازهیر شبب یمبتن یسازنهیمسئله به نیحل ا یبراعنوان متغیر تصمیم ارائه شده اند. 

تمام  یبرا نهیبه یکنترل موجود استینشان دهنده آن است که س جیشده است. نتا شنهادیپ ییعقاب طلا

دو  یقطعات تنها برا نیبه دست آمده، سفارشات تأم نهیدر جواب به نیقطعات، مرور دائم است. همچن

 .شودیم صادردر دسترس  کنندهنیاز پنج تأم کنندهنیتأم

کنترل  ،ییعقاب طلا یسازنهیبه تمیالگور ن،یتأم رهیزنج ،یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه: هاکلیدواژه

 کننده نیانتخاب تأم ،یموجود

 
گیریهای نوین در تصمیمپژوهش  

70-47، صص 1402، تابستان 2، شماره 8دوره   

پژوهشینوع مقاله:   
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 و بیان مسئله مقدمه -1
گیری در درون آن سازمان به چالش های اخیر، رویکرد طراحی یک سازمان و تصمیمدر دهه

های تولیدی ها جایگزین شده است. سازمانای از سازمانکشیده شده و تفکر در قالب مجموعه

کنند که هدف هایی بزرگتر با نام زنجیره تأمین فعالیت میو خدماتی امروزی درون سازمان

ش آفرینی برای مشتری از طریق همکاری با یکدیگر است. امروزه طراحی غایی آن، ارز

تر به نام طراحی زنجیره تأمین و مدیریت آنها تر و پیچیدههایی بزرگها در قالب پروژهسازمان

شود و رضایت مشتری در گرو موفقیت تر و با نگاه به زنجیره تأمین انجام میدر سطح کلان

 ند سازمان عضو آن است. کل زنجیره و نه یک یا چ

های کسب و کار نیز فشار مضاعف در جهت هرچه کارا و مؤثرتر تلاطم و رقابت در محیط

تواند شرکت را به آورد. مدیریت زنجیره تأمین زمانی میشدن زنجیره تأمین به مدیران می

 ترینیاساساهداف خود برساند که در شرایط بهینه کار کند.همکاری و یکپارچگی به عنوان 

 شوند. ها را بهتر محقق کنند شناخته میتوانند مدیریت زنجیرهمفاهیمی که می

در صورتی که کل زنجیره به شکل متناسب با یکدیگر فعالیت نکنند، به مشتریان و 

شود و در درازمدت نیز آثار اجتماعی و اقتصادی خود را به جای ها زیان وارد میسازمان

کند بلکه فعالیت نگاه کردن به چند سازمان به شکل زنجیره کفایت نمی گذارد. بنابراین صرفمی

ها و ایجاد مزیت رقابتی در برای کاهش هزینه آن در مقیاس بهینه نیز بسیار مهم است.

های زنجیره تأمین موفق های کسب و کار به شدت متلاطم کنونی، تدوین استراتژیمحیط

 . [2] ,[1]ضروری است 

مسئله اصلی مورد بررسی در این پژوهش، تعیین سیاست بهینه کنترل موجودی، 

پارامترهای بهینه سیاست کنترل موجودی بهینه و انتخاب تأمین کننده است. طراحی یک زنجیره 

های صنعتی نیاز به در نظر گرفتن همزمان تأمین یک مسئله پیچیده است که همانند سایر مسئله

تواند دارد. عملکرد زنجیره وابسته به خروجی آن است که می« هزینه»و  «عملکرد»مسائلی چون 

کند باشد یا ترکیب توأمان هزینه و تعداد محصولاتی که در یک واحد زمانی مشخص تولید می

اند از میزان منابع مورد نیاز )نیروی کار یا تجهیزات( جهت تکمیل تمامی ها عبارتکیفیت. هزینه

سازی زنجیره تأمین اساساً یک مسئله تبادل بین این دو عامل راحی و بهینهها. مسئله طفعالیت

های های تأمین چند سطحی در دنیای واقعی با توجه به عدم اطمینانهپیچیدگی زنجیر. [3]است 
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های شود که با روشسازی بسیار چالش برانگیزی میموجود منتج به ایجاد مسائل بهینه

. بدین منظور نیازمند [4]سازی نمود توان آن را حل و بهینهمرسوم برنامه ریزی ریاضی نمی

توسعه مدل های ترکیبی هستیم تا بتوانیم مسئله مورد بررسی را هرچه بهتر حل کرده و جواب 

 های کاربردی تری به دست آوریم. 

های زیادی شده ن تلاشسازی زنجیره تأمیهایی جهت بهبود و بهینهدر جهت ایجاد روش

ها از طریق برنامه ریزی ریاضی بوده است. همچنین رویکرد دیگری که مورد است. عمده تلاش

 سازی است. توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است، شبیه

سازی ابزارهای مؤثری هستند که کاربردهای فراوانی نیز دارند و سازی و شبیهبهینه

قوت و  اند. هر کدام از این ابزارها دارای نقاطیای واقعی نیز اثبات کردهموفقیت خود را در دن

کنند و از این سازی تنها به بهبود عملکرد سیستم توجه میضعف هستند. رویکردهای بهینه

باشند اما در بررسی سیستم در طول زمان ضعف دارند. به بیان دیگر، جهت دارای قوت می

ال بهترین تصویر از سیستم هستند و در خروجی خود، یک عکس سازی، به دنبهای بهینهروش

کنند در حالی که شرایط محیطی و ترین لحظه ارائه میای از سیستم در بهترین و بهینهلحظه

 تواند در حالت بهینهکند و اساساً هیچ سازمانی نمیها در هر لحظه تغییر میدرونی سازمان

 خود برای مدت طولانی فعالیت کند.

است  1تعریف ریاضیعف دیگر در بیان واقعیات سیستم صرفاً بر اساس روابط خوشض

در حالی که بسیاری از روابط میان اجزای زنجیره تأمین الزاماً از روابط خطی و غیرخطی 

 ـیک و سایر روشریاضی تبعیت نمی های کند. البته برخی محققان با استفاده از متغیرهای صفر 

ها در هر که عامل زمان را نیز تا حدودی دخیل کنند اما همچنان این روش اندریاضی، توانسته

 سازی صرف هستند. دوره به دنبال بهینه

. [6] ,[5]است سازی آنها های پیچیده، شبیهها برای ارزیابی سیستمیکی از بهترین راه

های مناسبی جهت سازی به رفتار سیستم در طول زمان توجه دارند و ماژولیهی شبهاروش

ایجاد روابط غیرخطی بین اجزا دارند اما فاقد ابزاری جهت بررسی رفتار بهینه سیستم 

سازی و باشند. البته در بسیاری از تحقیقات، از دستکاری پارامترهای سیستم جهت بهینهمی

شود اما این و از نظر عملکرد نیز نسبتاً مناسب بهینه استفاده می یافتن جوابی که پایدار باشد

                                                 
1 Well-defined mathematical relations 
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شود. یکی دیگر از نقاط قوت تواند منجر به رسیدن به کارکرد بهینه سیستم میروش نیز نمی

سازی، قابلیت ذاتی آنها برای لحاظ کردن رفتار تصادفی سیستم است در حالی های شبیهروش

 ین قابلیتی به سادگی و به صورت پیش فرض موجود نیست.  سازی چنکه در ابزارهای بهینه

شود این است که محاسبه یکی از مشکلاتی که در مسیر فرموله سازی و حل ظاهر می

کردن خروجی یک خط تولید پیچیده بسیار مشکل است. حتی محاسبه کردن مختصات برای 

های قطعی بسیار مشکل است و هنگامی ها و زمانیک خط تولید ساده تک محصولی با فعالیت

گذارند، های تأمین چند سطحی و چند محصولی پا به میدان میتر در زنجیرههای واقعیکه مدل

 . [8] ,[7]شوند محاسبه دقیق و حتی تقریبی نیز نشدنی می

های اخیر جهت بهره مندی از مزایای این دو رویکرد مهم و پوشاندن نقاط ضعف سالدر 

سازی ارائه شده سازی مبتنی بر شبیههر روش به وسیله نقطه قوت دیگری، رویکرد بهینه

سازی سیستم در طول زمان و با در نظر گرفتن است. به طور کلی این رویکرد به دنبال بهینه

ده سازی معمولاً هنگامی استفاسازی مبتنی بر شبیها است. بهینهروابط غیرخطی بین اجز

فاوت . ت[10] ,[9]د ها در دسترس نباشای از تابع هدف یا محدودیتشود که شکل بستهمی

 آمده است.  1شکل انواع رویکردهای ارائه شده در 

 
 نیتأم رهیزنج یسازنهیبه یکردهایرو سهیمقا. 1شکل 

سازی به تازگی ارائه شده است و هنوز مقالات زیادی سازی مبتنی بر شبیهرویکرد بهینه

سازی و عدم وجود بسته پیاده هایدر این زمینه وجود ندارد. همچنین به علت پیچیدگی

نیز مانع از گستردگی تحقیقات شده است. پژوهش حاضر افزاری مستقل برای این رویکرد نرم

سازی های بهینهبر آن است تا با استفاده از این رویکرد و همچنین ایجاد تغییراتی در الگوریتم
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های صنعتی کمک سازی سیستمموجود جهت انطباق هرچه بیشتر با فضای تصادفی، به بهینه

 نماید. 

ادبیات موضوع مورد بررسی قرار  2در بخش  ساختار مقاله پیش رو بدین شرح است.

گرفته و موارد اصلی که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته اند مفهوم پردازی می شوند. 

ود. در این بخش، مدل شی ـ شبیه سازی پیشنهادی تشریح میمدل ریاض 3در بخش 

به تجزیه و  4 بخشسازی و مدل ریاضی به تفصیل مورد بررسی قرار خواهند گرفت. شبیه

سازی ب طلایی بر روی مدل ریاضی ـ شبیهسازی الگوریتم فراابتکاری عقاتحلیل نتایج پیاده

های آتی مطرح گردیده گیری و پیشنهادات برای پژوهشیجهنت 5اختصاص یافته است. در بخش 

 است. 
 

  پژوهشادبیات  -2
 زنجیره تأمین  -1-2

ها که در آن تعدادی شرکت در ها و فعالیتی از سازمانازنجیره تأمین عبارت است از شبکه

کننده، تولید کننده، توزیع کننده و خرده فروش در طول زنجیره ارزش چند لایه شامل تأمین

کنند تا مواد خام را به دست آورده، تبدیل به محصولات مشخصی کرده و در نهایت فعالیت می

 . [11]برسانند دست مصرف کننده نهایی این محصولات را به 

سازمانی و عبارت است از یکپارچگی و همکاری میان (SCM)تأمین  مدیریت زنجیره

مالی در راستای استفاده و تبدیل های اطلاعاتی و واحدی در زمینه مواد اولیه و جریانمیان

تأمین یکی  . مدیریت زنجیره[12]ترین شکل ممکن در کل زنجیره منابع زنجیره تأمین به منطقی

ترین اجزاء هر سازمان است که مسئول ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضا در طول کل از کلیدی

کند. در تدارکات میسازی فرآیندهای تولید و زنجیره ایجاد ارزش است و اقدام به یکپارچه

کنند و به شدت به دنیای واقعی، مسائل تولیدی، تدارکاتی و زنجیره تأمین با یکدیگر تعامل می

 اند. یکدیگر مرتبط

های میان سازمانی اختصاص دارد. مدیریت زنجیره تأمین به طور ویژه به سطح فعالیت

رات بین سازمانی که ایجاد سازی موفق مدیریت زنجیره تأمین تا حد زیادی به تغییپیاده

شود بستگی دارد. حتی فرآیندهای مشترک دارای پایگاه داده مشترک نیز توسط واحدهایی می
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شود که تضاد منافع دارند بنابراین مدیریت زنجیره تأمین های مختلف استفاده میدر سازمان

حاضر در  هاینیاز به همگام سازی درون سازمانی و برون سازمانی توسط تمامی شرکت

 . [13]زنجیره دارد 

یک  )SimOpt( 1سازیسازی مبتنی بر شبیهبهینه سازی.سازی مبتنی بر شبیهبهینه

( باز 2010تا  2000حوزه تحقیقاتی نوظهور است که اولین مقالات آن به دهه اول هزاره سوم )

های د رایانههای اخیر در صنعت رایانه بوده که منجر به تولیگردد که علت عمده آن پیشرفتمی

 2ترقوی شده است زیرا این روش از نظر محاسباتی و فشار به پردازنده رایانه بسیار سنگین

های روش . این روش از خانواده[14]تنهایی است سازی بهشبیهسازی و یا های بهینهاز روش

این روش، علم الکترونیک و  . خواستگاه]15[است  )DFO( 3سازی عاری از مشتقبهینه

های تولید و عملیات، شیمی و عمران نیز راه پیدا های اخیر به حوزهمخابرات است که در سال

 ه است.کرد
 

  4سازی گسسته ـ پیشامدشبیه -2-2

ها به دست آمده بود، متکی هایی که تا دو دهه پیش در مهندسی و کنترل سیستماغلب پیشرفت

 ها دو ویژگی اساسی دارند:بود. این سیستم 5های مبتنی بر معادلات دیفرانسیلبه مدل

 است. 6ای )مجموعه حالات سیستم( یک مجموعه پیوستهفضای نمونه 

 باشد. به بیان دیگر نیرو محرکه تغییر  8، زمان محور7مکانیسم انتقال حالت سیستم

 حالت سیستم، زمان است. 

ها بیانگر این واقعیت است که این سیستم DESهای ویژگی پیشامد محور بودن سیستم

مدها دهند که این نقاط متناظر با رخ دادن پیشاای از زمان تغییر حالت میتنها در نقاط گسسته

ای توان بدین صورت بیان کرد که اگر بتوان مجموعهسازی، این نکته را میهستند. از نگاه مدل

شوند، در این نها منجر به انتقال حالت سیستم میاز پیشامدها را شناسایی کرد که هر کدام از آ

تواند به عنوان موتور محرکه و متغیر مستقل چنین سیستمی در نظر صورت دیگر زمان نمی

 گرفته شود. 

                                                 
1 SIMulation-based OPTimization 
2 CPU-intensive 
3 Derivative-Free Optimization  
4 Discrete-event simulation 

5 Differential equation based models 
6 Continuous-state  
7 State transition mechanism 
8 Time-driven 
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 سازی عقاب طلایی الگوریتم بهینه -3-2

 ( یک الگوریتم فراابتکاری است که در رساله دکتریGEO) 1سازی عقاب طلاییالگوریتم بهینه

ن الگوریتم، از مراحل . برای توسعه عملگرهای ای[16]نویسنده این پژوهش ارائه شده است 

 قابل ملاحظه است.  2شکل شکار مارپیچ عقاب طلایی الگوگیری شده است که در 

 
 هنگام شکار. حرکت مارپیچی عقاب طلایی 2شکل 

 

 مراحل اجرای این الگوریتم به شرح زیر است. 

 اتیانجام عمل یطعمه را برا کی دیبا ییدر هر تکرار، هر عقاب طلاانتخاب طعمه . 1مرحله 

که تاکنون توسط گله  جوابی نی، طعمه به عنوان بهترGEOگردش و حمله انتخاب کند. در 

  شده است. یشده است، مدل ساز دایپ ییهای طلاعقاب

 
 GEO. نگاشت یک به یک در انتخاب طعمه در 3شکل 

کرد که از  یسازبردار مدل کی قیاز طر توانیحمله را م . تشکیل بردار حمله.2مرحله 

. بردار شودیو به محل شکار در حافظه عقاب ختم م شودیشروع م ییعقاب طلا یفعل تیموقع

  محاسبه کرد. (1) رابطه قیتوان از طررا می ییعقاب طلا یحمله برا

𝐴𝑖 = �⃗�𝑓
∗ − �⃗�𝑖 (1) 

                                                 
1 Golden Eagle Optimizer  
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�⃗�𝑓است،  𝑖 بردار حمله عقاب 𝐴𝑖که 
 𝑓 ( است که تاکنون توسط عقابطعمهمکان ) نیبهتر ∗

  عقاب است. یفعل تیموقع �⃗�𝑖شده است و  دیبازد

شود. بردار بردار گردش بر اساس بردار حمله محاسبه می . تشکیل بردار گردش.3مرحله 

توان به را می بردار گردشو عمود بر بردار حمله است. فرضی  رهیگردش بردار مماس بر دا

  در نظر گرفت. زینسبت به طعمه ن ییعقاب طلا یعنوان سرعت خط

ℎ1𝑥1 + ℎ2𝑥2 +⋯+ ℎ𝑛𝑥𝑛 = 𝑑 ⇒∑ ℎ𝑗𝑥𝑗
𝑛

𝑗=1
= 𝑑 (2) 

�⃗⃗⃗�که در آن  = [ℎ1ℎ2, … , ℎ𝑛]  ،بردار نرمال𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]  ،بردار متغیرهای تصمیم

�⃗⃗� = [𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛]  نقطه ای دلخواه روی ابرصفحه است. همچنین𝑑 = �⃗⃗⃗� ∙ �⃗⃗� =

∑ ℎ𝑗𝑝𝑗
𝑛
𝑖=1  که نقطه نماد ضرب داخلی است. اگر بردار�⃗�  موقعیت عقاب(𝑖 را به عنوان نقطه )

)بردار حمله( را به عنوان بردار نرمال ابرصفحه در نظر  𝐴𝑖دلخواه در ابر صفحه و بردار 

𝐶𝑖توان نشان داد که بردار بگیریم، با توجه به رابطه زیر می
𝑡  .متعلق به این ابرصفحه است 

∑𝑎𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

=∑𝑎𝑗
𝑡𝑥𝑗

∗

𝑛

𝑗=1

 (3) 

𝐴𝑖که در آن  = [𝑎1𝑎2, … , 𝑎𝑛]  ،بردار حمله𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]  بردار متغیرهای تصمیم

∗𝑋 و = [𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑛
∗  محل طعمه انتخاب شده است.  [

متغیر را به عنوان  𝑛در ادامه برای تشکیل بردار گردش، به طور تصادفی یک متغیر از 

مقادیر تصادفی اختصاص دهید.  𝑘متغیر ثابت فرض کنید. به تمام متغیرهای غیر از متغیر 

 بیابید.   (4)را از رابطه  𝑘مقدار متغیر 

𝑐𝑘 =
𝑑 − ∑ 𝑎𝑗𝑗,𝑗≠𝑘

𝑎𝑘
 (4) 

 𝑑است،  𝐴𝑖ام بردار حمله  𝑗عنصر  𝑎𝑗است،  𝐶ام نقصد مقصد  𝑘عنصر  𝑐𝑘که در آن 

𝑎𝑘مقدار سمت راست رابطه  است، 
𝑡  عنصر𝑘  ام بردار حمله𝐴𝑖  است و𝑘  اندیس متغیر ثابت

نقطه  یکل شینما (5)رابطه شده است.  دایپ ابرصفحه گردشدر  ی. نقطه مقصد تصادفاست. 

 . دهدنشان می ابرصفحه گردشمقصد را در 

𝐶𝑖 = [𝑐1 = random, 𝑐2 = random, 𝑐𝑘 =
𝑑 − ∑ 𝑎𝑗𝑗,𝑗≠𝑘

𝑎𝑘
, … , 𝑐𝑛 = random ] (5) 
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در  𝑖یی عقاب طلا یرا برا گردشتوان بردار اکنون که نقطه مقصد مشخص شده است، می

هستند.  [0,1]در بازه  یمحاسبه کرد. عناصر نقطه مقصد به دست آمده اعداد تصادف 𝑡 تکرار

 یاز مناطق ریغ یرا به سمت مناطق ییهای طلاعقاب تیقابل توجه است که بردار گردش جمع

  دارد. دیتأک GEOبر مرحله اکتشاف  ن،یکند. بنابراجذب می تندکه در حافظه هس

 گردشحمله و  از بردار ییهای طلاعقاب ییجابجا . حرکت به سمت نقاط جدید.4مرحله 

 فیتعر (6)صورت رابطه در تکرار به  ییعقاب طلا ی. ما بردار گام را براشودتشکیل می

  .میکنمی

Δ𝑥𝑖 = 𝑟1𝑝𝑎
𝐴𝑖

‖𝐴𝑖‖
+ 𝑟2𝑝𝑐

𝐶𝑖

‖𝐶𝑖‖
 (6) 

تحت  گیچگونبه ترتیب برابر با ضریب حمله و ضریب گردش هستند و  𝑝𝑐و  𝑝𝑎که در آن 

 یتصادف یبردارها 𝑟2و  𝑟1. کنندهای طلایی را تنظیم میگرفتن عقاب قرار گردشحمله و  ریتأث

 ‖𝐴𝑖‖مورد بحث قرار خواهد گرفت.  قرار دارند. و بعداً [0,1] هستند که عناصر آنها در بازه

محاسبه  (7) و با استفاده از رابطه دهستن گردشحمله و  یبردارها یدسیاقل نرم ‖𝐶𝑖‖و 

 شوند.می

{
 
 
 

 
 
 

 

‖𝐴𝑖‖ = √∑𝑎𝑗
2

𝑛

𝑗=1

‖𝐶𝑖‖ = √∑𝑐𝑗
2

𝑛

𝑗=1

 (7) 

𝑡 در تکرار 𝑖یی عقاب طلا تیموقع + به  𝑡 با افزودن بردار گام در تکرار یبه سادگ 1

  شود.محاسبه می 𝑡در تکرار ها عقاب تیموقع

𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + Δ𝑥𝑖
𝑡 (8) 
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 دهد.حمله و گردش را نشان می ریینحوه تغ 4شکل . انتقال از گردش به حمله. 5مرحله 

 بهره بردارانه( به رفتار دیشد گردش) جستجو گرانهاز رفتار  ییگذار عقاب طلا. 4شکل 

  (.دی)حمله شد

GEO  از𝑝𝑎  و𝑝𝑐 با  تمیکند. الگوراستفاده می یبه بهره بردار اکتشافاز  رییتغ یبرا𝑝𝑎 

کاهش  جیبه تدر 𝑝𝑐و  شیافزا جیبه تدر 𝑝𝑎شود با ادامه تکرارها، شروع می ادیز 𝑝𝑐 کم و

را  یانیم ریشود. مقادمی فیهر دو پارامتر توسط کاربر تعر ییو نها هیاول ری. مقادابدیمی

  محاسبه کرد.زیر  نشان داده شده در رابطه یخطتوان با استفاده از انتقال می

{
𝑝𝑎 = 𝑝𝑎

0 +
𝑡

𝑇
|𝑝𝑎
𝑇 − 𝑝𝑎

0 |

𝑝𝑐 = 𝑝𝑐
0 +

𝑡

𝑇
|𝑝𝑐
𝑇 − 𝑝𝑐

0|
  (9) 

𝑝𝑎 و هادهنده حداکثر تکرارنشان 𝑇 ،یدهنده تکرار فعلنشان 𝑡که 
𝑝𝑎و  0

𝑇 ریمقاد بیبه ترت 

𝑝𝑐و  (𝑝𝑎)به حمله  لیتما یبرا ییو نها هیاول
𝑝𝑐و  0

𝑇 گردشبه  لیتما یبرا ییو نها هیاول ریمقاد 

(𝑝𝑐) که دهدینشان م ها یهاشیهستند. آزما [𝑝𝑎
0 , 𝑝𝑎

𝑇] = 𝑝𝑐]و  [0.5,2]
0, 𝑝𝑐

𝑇] = [1,0.5] 

  .هستند یمناسب یپارامترها
 

شرکت توربو  نیتأم رهیزنج یسازهیـ شب یاضیر یبیمدل ترک -3

 کمپرسور نفت  
شوند. در ابتدا در این بخش مدل پیشنهادی، مفاهیم مرتبط با آن و نحوه حل مدل تشریح می

مدل ریاضی برنامه ریزی ریاضی و اجزای آن )متغیر تصمیم، تابع هدف، محدودیت ها( تشریح 

شود، سپس نحوه تشکیل مدل شبیه سازی بیان خواهد شد. در نهایت در مورد نحوه حل می

 شد.  مسئله بحث خواهد 
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 ها مجموعه -3-1
 ها. مجموعه1جدول 

 مقدار در پژوهش حاضر شمارنده تعریف مجموعه

𝑆𝑃 کننده هاتأمین 𝑠𝑝 𝑆𝑃: {

𝑠𝑝 = 1 Siemens

𝑠𝑝 = 2 OTEC

𝑠𝑝 = 3 MIGT

𝑠𝑝 = 4 Italian supplier

 

𝑀𝐹 تولیدکننده ها 𝑚𝑓 𝑀𝐹: {𝑚𝑓 = 1 OTC 

𝐶𝑆 مصرف کننده ها 𝑐𝑠 𝐶𝑆: {𝑐𝑠 = 1 NIGC 

𝐼𝑃 های موجودیسیاست 𝑖𝑝 𝐼𝑃: {
𝑖𝑝 = 1 (𝑠, 𝑆) دائم مرور سیاست

𝑖𝑝 = 2 (𝑟, 𝑄) سیاست مرور دورهای
 

𝐺 های قطعات گروه(headgroup) 𝑔 𝐺:

{
 
 

 
 
𝑔 = 1 HG5300

𝑔 = 2 HG5900

𝑔 = 3 HG6010

𝑔 = 4 HG7130

𝑔 = 5 HG7170

 

𝑃 محصولات 𝑝 𝑃: {𝑝 = 1 SGT600 
 

 پارامترهای مدل ریاضی  -3-2
 . پارامترهای مدل ریاضی2جدول 

پارامتر مدل 

 ریاضی
 تعریف

𝑚𝑓. 𝑠𝑠𝑚𝑓,𝑔
𝑠,low

,𝑠)در سیاست مرور دائم  𝑠حد پایین   𝑆)  در گروه قطعه𝑔  برای تولیدکننده𝑚𝑓 

𝑚𝑓. 𝑠𝑠𝑚𝑓,𝑔
𝑠,up

,𝑠)سیاست مرور دائم  𝑠حد بالای   𝑆)  در گروه قطعه𝑔  برای تولیدکننده𝑚𝑓 

𝑚𝑓. 𝑠𝑠𝑚𝑓,𝑔
𝑆,low

,𝑠)در سیاست مرور دائم  𝑆حد پایین   𝑆)  در گروه قطعه𝑔  برای تولیدکننده𝑚𝑓 

𝑚𝑓. 𝑠𝑠𝑚𝑓,𝑔
𝑆,up

,𝑠)در سیاست مرور دائم  𝑆حد بالای   𝑆)  در گروه قطعه𝑔  برای تولیدکننده𝑚𝑓 

𝑚𝑓. 𝑟𝑞𝑚𝑓,𝑔
𝑟,low

,𝑠)در سیاست مرور دائم  𝑟حد پایین   𝑆)  در گروه قطعه𝑔  برای تولیدکننده𝑚𝑓 

𝑚𝑓. 𝑟𝑞𝑚𝑓,𝑔
𝑟,up

,𝑠)سیاست مرور دائم  𝑟حد بالای   𝑆)  در گروه قطعه𝑔  برای تولیدکننده𝑚𝑓 

𝑚𝑓. 𝑟𝑞𝑚𝑓,𝑔
𝑄,low

,𝑠)سیاست مرور دائم  𝑄حد پایین   𝑆)  در گروه قطعه𝑔  برای تولیدکننده𝑚𝑓 

𝑚𝑓. 𝑟𝑞𝑚𝑓,𝑔
𝑄,up

,𝑠)سیاست مرور دائم  𝑄حد بالای   𝑆)  در گروه قطعه𝑔  برای تولیدکننده𝑚𝑓 

𝑚𝑓. 𝑟𝑞𝑚𝑓,𝑔
𝑝,low

 
,𝑠))تعداد دوره ها( در سیاست مرور دائم  𝑝حد پایین  𝑆)  در گروه قطعه𝑔  برای تولیدکننده

𝑚𝑓 

𝑚𝑓. 𝑟𝑞𝑚𝑓,𝑔
𝑝,up

 
,𝑠))تعداد دوره ها( سیاست مرور دائم  𝑝حد بالای  𝑆)  در گروه قطعه𝑔  برای تولیدکننده

𝑚𝑓 
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 سازی  پارامترهای مدل شبیه -3-3
 سازی. پارامترهای مدل شبیه3جدول 

 تعریف سازیپارامتر مدل شبیه

𝑠𝑝. 𝑎𝑡𝑠𝑝,𝑔 
  𝑠𝑝کننده تأمین 𝑔توزیع آماری و پارامترهای زمان ساخت گروه قطعه 

(assembly time) 

𝑚𝑓. 𝑎𝑡𝑚𝑓,𝑔 
 𝑚𝑓تولید کننده  𝑝محصول  𝑔توزیع آماری و پارامترهای زمان مونتاژ گروه قطعه 

 𝑠𝑝 (assembly time)کننده تأمین

𝑐𝑠. 𝑝𝑜. 𝑖𝑔𝑡𝑐𝑠 
 𝑐𝑠ها از مصرف کننده توزیع آماری و پارامترهای زمان بین ایجاد سفارش

(product order inter-generation time) 
𝑡0 سازی مدل طول دوره گرم(warm-up period) سازییا همان ابتدای دوره اصلی شبیه 

𝑡∞ سازیطول شبیه 
 

 متغیرهای تصمیم  -4-3

 . متغیرهای تصمیم4جدول 

 مقادیر نوع تعریف متغیر تصمیم

𝑀𝐹. 𝐺. 𝑆𝑃𝑚𝑓,𝑔 
برای تولیدکننده  𝑔کننده گروه قطعه تأمین

𝑚𝑓 
𝑀𝐹𝐺𝑆𝑃𝑚𝑓,𝑔 اسمی ∈ 𝑆𝑃 

𝑀𝐹. 𝐼𝑃𝑚𝑓,𝑔  سیاست موجودی تولید کننده𝑚𝑓 اسمی 𝑀𝐹𝐼𝑃𝑚𝑓 ∈ 𝐼𝑃 

𝑀𝐹. 𝑆𝑆𝑚𝑓,𝑔
𝑠  

,𝑠)در سیاست مرور دائم  (𝑠)حد پایین  𝑆) 

 𝑚𝑓تولیدکننده  𝑔گروه قطعه 

 عدد

 صحیح
𝑀𝐹𝑆𝑆𝑚𝑓,𝑔

𝑠 = {1,2,3, … } ⊂ ℕ 

𝑀𝐹. 𝑆𝑆𝑚𝑓,𝑔
𝑆  

,𝑠)در سیاست مرور دائم  (𝑆)حد بالا  𝑆) 

 𝑚𝑓تولیدکننده  𝑔گروه قطعه 

 عدد

 صحیح
𝑀𝐹𝑆𝑆𝑚𝑓,𝑔

𝑆 = {1,2,3, … } ⊂ ℕ 

𝑀𝐹. 𝑅𝑄𝑚𝑓,𝑔
𝑟  

در سیاست مرور (𝑟)نقطه سفارش مجدد 

,𝑟)ای دوره 𝑄)  برای گروه قطعه𝑔 

 𝑚𝑓تولیدکننده 

 عدد

 صحیح
𝑀𝐹𝑅𝑄𝑚𝑓,𝑔

𝑟 = {1,2,3, … } ⊂ ℕ 

𝑀𝐹. 𝑅𝑄𝑚𝑓,𝑔
𝑄

 

در سیاست مرور (𝑄)حجم سفارش ثابت 

,𝑟)ای دوره 𝑄)  برای گروه قطعه𝑔 

 𝑚𝑓تولیدکننده 

 عدد

 صحیح
𝑀𝐹𝑅𝑄𝑚𝑓,𝑔

𝑄 = {1,2,3, … } ⊂ ℕ 

𝑀𝐹. 𝑅𝑄𝑚𝑓,𝑔
𝑝

 
ای در سیاست مرور دوره(𝑝)دوره سفارش 

(𝑟, 𝑄)  برای گروه قطعه𝑔  تولیدکننده𝑚𝑓 

 عدد

 صحیح
𝑀𝐹𝑅𝑄𝑚𝑓,𝑔

𝑝
= {1,2,3, … } ⊂ ℕ 
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 سازی متغیرهای خروجی شبیه -5-3

آید مطابق با جدول زیر تشریح سازی به دست میمتغیرهای که مقدار آنها از طریق شبیه

 شوند. می

 سازی. متغیرهای خروجی شبیه5جدول 

 نوع تعریف سازیمتغیر خروجی شبیه

𝑆𝑂. 𝑆𝑃. 𝐺. 𝑆𝑂𝑠𝑝,𝑚𝑓,𝑔 
ارسال شده به تولید  𝑠𝑝کننده تأمین 𝑔های گروه قطعه تعداد کل سفارش

 𝑚𝑓کننده 
 اسکالر

𝑆𝑂.𝑀𝐹. 𝐺. 𝑆𝑂𝑚𝑓,𝑠𝑝,𝑔 
ارسال شده به  𝑚𝑓تولید کننده  𝑔های گروه قطعه تعداد کل سفارش

 𝑠𝑝کننده تأمین
 اسکالر

𝑆𝑂.𝑀𝐹. 𝐺. 𝑆𝑂. 𝑉𝑚𝑓,𝑠𝑝,𝑔 
ارسال شده به  𝑚𝑓تولید کننده  𝑔های گروه قطعه حجم کل سفارش

 𝑠𝑝کننده تأمین
 اسکالر

𝑆𝑂.𝑀𝐹. 𝐺. 𝐼𝑚𝑓,𝑔  سطح موجودی در طول زمان گروه قطعه𝑔  تولید کننده𝑚𝑓 بردار 

𝑆𝑂.𝑀𝐹. 𝑃. 𝐼𝑚𝑓.𝑝  سطح موجودی در طول زمان محصول𝑝  تولید کننده𝑚𝑓 بردار 

𝑆𝑂.𝑀𝐹. 𝑃. 𝑆𝑂𝑚𝑓,𝑝 
ارسال شده به  𝑚𝑓تولید کننده  𝑝های محصول تعداد کل سفارش

 𝑐𝑠مصرف کننده 
 اسکالر

𝑆𝑂. 𝐶𝑆. 𝑃. 𝑆𝑂𝑐𝑠,𝑚𝑓,𝑝 
ارسال شده به تولید  𝑐𝑠مصرف کننده  𝑝های محصول تعداد کل سفارش

 𝑚𝑓کننده 
 اسکالر

 

 تابع هدف -6-3
Minimize 𝑇𝐶 (10 ) 

𝑇𝐶 = 𝑇𝑂𝐶 + 𝑇𝑃𝐶 + 𝑇𝑆𝐶 + 𝑇𝐻𝐶 + 𝑇𝑀𝐶 (11 ) 

𝑇𝑂𝐶 = ∑ ∑𝑚𝑓𝑜𝑐𝑚𝑓,𝑔 × 𝑆𝑂𝑀𝐹𝐺𝑆𝑂𝑚𝑓,𝑠𝑝,𝑔
𝑔∈𝐺𝑚𝑓∈𝑀𝐹

 (12) 

𝑇𝑃𝐶 = ∑ ∑ ∑𝑚𝑓𝑝𝑢𝑐𝑚𝑓,𝑠𝑝,𝑔 × 𝑆𝑂𝑀𝐹𝐺𝑆𝑂𝑉𝑚𝑓,𝑠𝑝,𝑔
𝑔∈𝐺𝑠𝑝∈𝑆𝑃𝑚𝑓∈𝑀𝐹

 (13) 

𝑇𝐻𝐶 = ∑ ∑𝑚𝑓𝑔ℎ𝑐𝑚𝑓,𝑔 × ∫ 𝑆𝑂𝑀𝐹𝐺𝐼𝑚𝑓,𝑔

𝑡∞

𝑡0𝑔∈𝐺𝑚𝑓∈𝑀𝐹

+ ∑ ∑𝑚𝑓𝑝𝑟ℎ𝑐𝑠𝑝,𝑝 ×∫ 𝑆𝑂𝑀𝐹𝑃𝐼𝑚𝑓.𝑝

𝑡∞

𝑡0𝑔∈𝐺𝑚𝑓∈𝑀𝐹

 

(14) 
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 ها محدودیت -7-3

{
𝑀𝐹𝐺𝑆𝑃𝑚𝑓,𝑔 ∶ Integer

𝑀𝐹𝐺𝑆𝑃𝑚𝑓,𝑔 ∈ 𝑆𝑃
} ; ∀𝑚𝑓 ∈ 𝑀𝐹; ∀𝑔 ∈ 𝐺 (15) 

{
𝑆𝑃𝐼𝑃𝑠𝑝 ∶ Integer

𝑆𝑃𝐼𝑃𝑠𝑝 ∈ 𝐼𝑃
} ; ∀𝑠𝑝 ∈ 𝑆𝑃 (16) 

{
𝑀𝐹𝐼𝑃𝑚𝑓 = Integer

𝑀𝐹𝐼𝑃𝑚𝑓 ∈ 𝐼𝑃
} ; ∀𝑚𝑓 ∈ 𝑀𝐹 (17) 

{
  
 

  
 
𝑀𝐹𝑆𝑆𝑚𝑓,𝑔

𝑠 = Integer

𝑚𝑓𝑠𝑠𝑚𝑓,𝑔
𝑠,low ≤ 𝑀𝐹𝑆𝑆𝑚𝑓,𝑔

𝑠 ≤ 𝑚𝑓𝑠𝑠𝑚𝑓,𝑔
𝑠,up

𝑀𝐹𝑆𝑆𝑚𝑓,𝑔
𝑆 = Integer

𝑚𝑓𝑠𝑠𝑚𝑓,𝑔
𝑆,low ≤ 𝑀𝐹𝑆𝑆𝑚𝑓,𝑔

𝑆 ≤ 𝑚𝑓𝑠𝑠𝑚𝑓,𝑔
𝑆,up

𝑀𝐹𝑆𝑆𝑚𝑓,𝑔
𝑠 ≤ 𝑀𝐹𝑆𝑆𝑚𝑓,𝑔

𝑆 − 1 }
  
 

  
 

; ∀𝑚𝑓 ∈ 𝑀𝐹; ∀𝑔 ∈ 𝐺 (18) 

{
  
 

  
 
𝑀𝐹𝑅𝑄𝑚𝑓,𝑔

𝑟 = Integer

𝑚𝑓𝑟𝑞𝑚𝑓,𝑔
𝑟,low ≤ 𝑀𝐹𝑅𝑄𝑚𝑓,𝑔

𝑟 ≤ 𝑚𝑓𝑟𝑞𝑚𝑓,𝑔
𝑟,up

𝑀𝐹𝑅𝑄𝑚𝑓,𝑔
𝑄

= Integer

𝑚𝑓𝑟𝑞𝑚𝑓,𝑔
𝑄,low

≤ 𝑀𝐹𝑅𝑄𝑚𝑓,𝑔
𝑄

≤ 𝑚𝑓𝑟𝑞𝑚𝑓,𝑔
𝑄,up

𝑀𝐹𝑅𝑄𝑚𝑓,𝑔
𝑟 ≤ 𝑚𝑓𝑖𝑚𝑎𝑥𝑚𝑓 − 1 }

  
 

  
 

; ∀𝑚𝑓 ∈ 𝑀𝐹; ∀𝑔 ∈ 𝐺 (19) 

 نهادهای سیستم -8-3

 اند. آورده شده 6جدول نهادهای سیستم مورد بررسی در این پژوهش در 

 . نهادهای سیستم6جدول 

 نهاد

 سطح

زنجیره 

 تأمین

 توضیحات

سفارش محصول 

از مشتری به 

 تولید کننده

مصرف 

 کننده

 تولید کننده

ای و با توجه به پارامترهای دورهاین نهاد در سطح مصرف کننده و به صورت 

گردد. تولید کننده از این شود و به سطح تولید کننده ارسال میآماری ایجاد می

کند و پس از تولید توربین، آن را به عنوان سفارش نهاد به همان شکل استفاده می

 گرداند.تولید شده به سطح مصرف کننده باز می

سفارش قطعه از 

تولید کننده به 

 کنندهتأمین

 تولید کننده

 کنندهتأمین

گردد. ارسال می کنندهتأمینشود و به سطح می ایجادکننده  تولیدنهاد در سطح  نیا

آن را به  ،قطعه دیکند و پس از تولنهاد به همان شکل استفاده می نیاز ا کنندهتأمین

 گرداند.کننده باز می تولیدشده به سطح تأمین عنوان سفارش 
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 نهاد

 سطح

زنجیره 

 تأمین

 توضیحات

 تولید کننده ائممرور د

این نهاد در سطح تولید کننده و پس از پایین آمدن سطح موجودی از نقطه سفارش 

گردد. به جهت حفظ وحدت رویه، این نهاد پس از تبدیل به نهاد ایجاد می

OrderToSupplier گردد.کننده ارسال میبه تأمین 

 تولید کننده ایمرور دوره

گردد. به جهت حفظ ای ایجاد میبه صورت دورهاین نهاد در سطح تولید کننده و 

کننده به تأمین OrderToSupplierوحدت رویه، این نهاد پس از تبدیل به نهاد 

 گردد.ارسال می

 محصول افتیدر

 شده تولید
 تولید کننده

شود. کاربرد می جادیکننده ا دیتوسط تول محصولسفارش  افتینهاد هنگام در نیا

این  است. یهای کارستگاهیهای منابع و ابلوک ستگاهیا یآگاه ساز ینهاد برا نیا

 نهاد به تعداد محصولات موجود در مدل مورد نیاز است.

دریافت قطعه 

 تأمین شده
 تولید کننده

شود. کاربرد این این نهاد هنگام دریافت سفارش قطعه توسط تولید کننده ایجاد می

های کاری است. این نهاد ای منابع و ایستگاههنهاد برای آگاه سازی ایستگاه بلوک

 به تعداد قطعات موجود در مدل مورد نیاز است.

 

 های سیستمخصیصه -9-3

 اند. آورده شده 7جدول های موجود در سیستم مورد بررسی در این پژوهش در خصیصه

 های نهادهای سیستم. خصیصه7جدول 

 توضیحات خصیصه

 کد مصرف کننده
شود. این خصیصه برای شروع می 1هر مصرف کننده دارای یک کد شمارنده است که از 

 گردد.کننده هنگامی که سفارش محصول تأمین شده است استفاده میشناسایی مصرف 

 حجم سفارش ارسال شده به تولید کننده. حجم سفارش

زمان شروع کار در 

 هر ایستگاه کاری

های کاری و برای محاسبه زمان این خصیصه جهت حفظ زمان شروع کار در ایستگاه

 گردد.میانتظار هر سفارش در هر ایستگاه کاری استفاده 

زمان انتظار در هر 

 ایستگاه کاری

این خصیصه برای محاسبه زمان انتظار هر سفارش در هر ایستگاه کاری استفاده 

 گردد.می

 کننده.حجم سفارش ارسال شده به تأمین حجم سفارش

 کد قطعه مورد نظر. کد قطعه

 کننده جهت ارسال سفارش.کد تأمین کنندهکد تأمین



 ـ  عبدالکریم محمدی بالانی                   ....قطعات نیتأم یاستراتژ یسازمدلو همکاران ــــــــــــــــــــــــ

62 

 توضیحات خصیصه

جهت عبور سطح 

موجودی از نقطه 

 سفارش

کند که سطح موجودی در چه جهتی از نقطه سفارش عبور کرده این خصیصه مشخص می

قطه ن( عبور از بالای 1حالت آن قابل قبول هستند: ) 2حالت موجود است که تنها  6است. 

 (  عبور از نقطه سفارش به پایین نقطه سفارش.2سفارش به پایین نقطه سفارش و )

– 
شود، هیچ آنجایی که این نهاد صرفاً جهت راه اندازی رویدادهای دیگر ایجاد میاز 

 خصیصه ای ندارد.

 حجم سفارش ارسال شده به تولید کننده. حجم سفارش

 کننده.حجم سفارش ارسال شده به تأمین حجم سفارش
 

 پیشامدهای سیستم -10-3

شوند که در جدول پیشامدها به دو دسته پیشامدهای برون زا و پیشامدهای درون زا تقسیم می

 زیر آورده شده اند. 

 . پیشامدهای سیستم8جدول 

 نوع پیشامد
سطح زنجیره 

 تأمین
 تعریف

 تولید هر سفارش در سطح مصرف کننده مصرف کننده زابرون تولید سفارش

 زادرون کنندهسفارش به تأمینارسال 
 تولید کننده

 کنندهتأمین

از تولید کننده به  headgroupارسال سفارش 

 کنندهتأمین

 کنندهاز تأمین headgroupدریافت سفارش  تولید کننده زادرون کنندهدریافت سفارش از تأمین

 زادرون دریافت سفارش از تولید کننده
 مصرف کننده

 تولید کننده

ارسال سفارش محصول از تولید کننده به 

 مصرف کننده

 headgroupبازپرسازی  تولید کننده زادرون بازپرسازی قطعه

 بازپرسازی محصول تولید کننده زادرون بازپرسازی محصول

عبور سطح موجودی قطعه از نقطه 

 سفارش
 عبور سطح موجودی قطعه از نقطه سفارش تولید کننده زادرون

 ای موجودی قطعاتمرور دوره تولید کننده زادرون ایدورهمرور 
 

 

 های سیستمفعالیت -11-3

 اند. های سیستم مورد بررسی در این پژوهش در جدول زیر آورده شدهفعالیت
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 های سیستم. فعالیت9جدول 

 سطح زنجیره تأمین فعالیت

 کننده تولید نصب قطعه در هر ایستگاه کاری

 کنندهتأمین تولید قطعه
 

 منابع سیستم -12-3

 اند. منابع سیستم مورد بررسی در این پژوهش در جدول زیر آورده شده

 های سیستم. فعالیت10جدول 

 سطح زنجیره تأمین منبع

 تولید کننده قطعه

 تولید کننده محصول
 

 متغیرهای سیستم -13-3

 اند. متغیرهای سیستم مورد بررسی در این پژوهش در جدول زیر آورده شده

 . متغیرهای سیستم11جدول 

 متغیر

 حد پایین سیاست مرور دائم

 حد بالای سیاست مرور دائم

 موجودی اولیه

 سیاست کنترل موجودی

 ایفاصله بین سفارشات در سیاست مرور دوره

 ایسفارش در سیاست مرور دورهمقدار 

 پارامترهای زمان تصادفی بین ایجاد سفارش در سطح مصرف کننده

 کننده هر قطعهتأمین

 کنندهفاصله زمانی تأمین توسط تأمین

 پارامترهای زمان تصادفی نصب قطعه در هر ایستگاه کاری
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 ها تحلیل دادهوتجزیه -4
 ـشبیهسازی و بهینهتمامی مراحل مدل سازی ریاضی، شبیه سازی سازی مدل ترکیبی ریاضی 

سازی مدل ترکیبی صورت پذیرفته است. در ادامه به نتایج بهینه MATLABدر نرم افزار 

 سازی پرداخته خواهد شد. ریاضی ـ شبیه
 

  1نمایش جواب -4-1

شود دسته متغیر تصمیم می 6حاضر شامل سازی پژوهش سازی مبتنی بر شبیهمدل بهینه

شود. در نتیجه تعداد ها( می Headgroupمتغیر تصمیم به تعداد قطعات ) 5که هر دسته شامل 

عدد است. شیوه نمایش جواب برای این مدل به  30کل متغیرهای تصمیم مدل این پژوهش 

 در نظر گرفته شده است.  5شکل صورت 
𝒙𝟏  تا𝒙𝟓 𝒙𝟔  تا𝒙𝟏𝟎 𝒙𝟏𝟏  تا𝒙𝟏𝟓 𝒙𝟏𝟔  تا𝒙𝟐𝟎 𝒙𝟐𝟏  تا𝒙𝟐𝟓 𝒙𝟐𝟔  تا𝒙𝟑𝟎 

 کنندهنیتأم

 حجم سفارش در

سیاست مرور 

 ایدوره
(𝑄) 

 دوره سفارش در

سیاست مرور 

 ایدوره
(𝑅) 

 سیاست

کنترل 

 موجودی

 حد بالا در

سیاست مرور 

 دائم
(𝑆) 

 حد پایین در 

سیاست مرور 

 دائم
(𝑠) 

 . نمایش جواب5شکل 
 

 پارامترهای الگوریتم فراابتکاری عقاب طلایی  -2-4

 پارامترهای الگوریتم فراابتکاری عقاب طلایی جهت حل این مسئله به شرح  است. 

 ییعقاب طلا یفراابتکار تمیالگور یپارامترها. 12جدول 

 مقدار پارامتر

 30 اندازه جمعیت

 300 تعداد تکرارها

 0.5 تمایل به حمله اولیه

 1 تمایل به حمله نهایی

 2 تمایل به گردش اولیه

 0.5 تمایل به گردش نهایی
 

                                                 
1 Solution representation  



 1402، تابستان 2، شماره  8گیری  ـــــــــــــــــــــــــــــــ دوره های نوین در تصمیمپژوهش             `

65 

 مشخصات رایانه مورد استفاده  -3-4

جدول سازی به شرح سازی مبتنی بر شبیهمشخصات رایانه مورد استفاده جهت حل مدل بهینه

ستفاده ا Hyperthreadingاز تکنولوژی  MATLABاست. با توجه به اینکه نرم افزار  13

تنها تعداد  13جدول تواند استفاده کند بنابراین در های فیزیکی میکند، بنابراین تنها از هستهنمی

ارائه شده است. همچنین حداکثر فرکانس  MATLABهای فیزیکی قابل استفاده توسط هسته

 GHz 3.6هسته همزمان است. فرکانس پردازنده برای فقط یک هسته تا  4گزارش شده برای 

 نیز قابل افزایش است. 

 سازی سازی مبتنی بر شبیهرایانه مورد استفاده جهت حل مدل بهینهمشخصات . 13جدول 

 نام / مقدار مشخصه

 Intel Core i5-3470 مدل پردازنده

 GHz 3.20 فرکانس پایه

 GHz 3.40 حداکثر فرکانس

 4 تعداد هسته فیزیکی

 GFLOPS 16.43 [17]توان پردازشی کل 

 RAM 16 GBحافظه 
 

 سازی زنجیره تأمین توربین گازی سازی مبتنی بر شبیهحل مدل بهینه -4-4

شبانه روز است.  3ثانیه است که تقریباً معادل  4دقیقه و  14ساعت و  70مدت زمان حل مدل 

عقاب وجود  30تکرار انجام داده و در هر تکرار  300با توجه به اینکه الگوریتم عقاب طلایی 

شود، بنابراین در طول حل این مدل سازی میبار شبیه 7داشته و جواب مربوط به هر عقاب 

بار و در مجموع به تعداد  210سازی در هر تکرار سازی، مدل شبیهازی مبتنی بر شبیهسبهینه

هزار بار اجرا شده است تا جواب بهینه به دست آید. منحنی همگرایی حل مدل، به شرح  63

به دست آمده است. منحنی آبی رنگ نشان دهنده مقدار تابع هدف بهترین جواب هر  6شکل 

شود دهد. ملاحظه میتکرار و منحنی قرمز رنگ متوسط مقدار تابع هدف جمعیت را نشان می

که در تکرارهای اولیه، منحنی قرمز رنگ فاصله زیادی با منحنی آبی رنگ دارد، بدین معنا که 

سازی منحنی قرمز رنگ به منحنی آبی اند. در طول بهینها در منطقه موجه پخش شدههعقاب

شود. این نکته بدین معنی است که رنگ نزدیک شده و در انتهای حل، تقریباً با آن یکسان می

 اند. ها به یک جواب که همان جواب بهینه است همگرا شدهعقاب
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 همگرایی. منحنی 6شکل 

گردد که مقدار تابع هدف در تکرار صفر )تکراری که جمعیت آن به صورت ملاحظه می

( اند و هنوز هیچ عملگر الگوریتم فراابتکاری بر روی آن اجرا نشده استتصادفی انتخاب شده

رسیده است که نشان دهنده این نکته است که  322102است اما در آخرین تکرار به  588526

 بهبود دهد.  %45.27قاب طلایی قادر بوده تا جواب اولیه تصادفی را به مقدار الگوریتم ع
 

 گیری نتیجه -5
کننده در این مقاله به منظور تعیین استراتژی مدل کنترل موجودی و همچنین تعیین تعداد تأمین

در سازی استفاده شد. سیستم مدیریت موجودی سازی مبتنی بر شبیهاز چارچوب بهینه

 زنجیره تأمینمشکلات بسیاری از  یموجودمدیریت دارد.  ینقش اساس نیتام رهیزنج تیریمد

 حیکند. کنترل صححداقل میرا  هیسرماخواب و  را متعادل 1ینسبت گردش موجود، را حل

خود  فبه اهداسازمان و  شده یابیرد کیاز نزد یموجودهای KPIکند کمک می یموجود

                                                 
1 Inventory turnover ratio  
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 نیدهد تا به ااجازه می سازماناست که به  یچارچوب یهای کنترل موجوداستیس .برسد

تحت  یشما چگونه حرکت موجود سازمانکنند که می نییتعها این سیاست. ابدیاهداف دست 

مواد خام شروع  هیدر مورد نحوه ته ینیبا قوانها این سیاستکند. می تیریخود را مدمالکیت 

  شوند.می مختعیوب مو کالاهای برگشتی  تیریشوند و به نحوه مدمی

تواند برای تمام صنایع و تمام شرایط بهینه باشد. هر سیاست سیاست کنترل موجودی نمی

کنند. پارامترهایی که شود که عملکرد آن را تنظیم میکنترل موجودی شامل پارامترهایی می

رای یک کنند، ممکن است بعملکرد سیاست کنترل موجودی را برای یک زنجیره تأمین بهینه می

زنجیره تأمین دیگر نتایج مناسبی حاصل نکنند. پس از تدوین سیاست کنترل موجودی در 

کند این است که پارامترهای این سیاست کنترل زنجیره تأمین، سؤالی که به ذهن خطور می

موجودی چیست. مهم ترین وظیفه واحد برنامه ریزی زنجیره تأمین پس از تعیین سیاست 

یین مقدار بهینه پارامترهای آن است. برخلاف تعیین سیاست کنترل کنترل موجودی، تع

های های قبلی مد نظر قرار نگرفته اند، پژوهشموجودی که به عنوان متغیر تصمیم در پژوهش

های مختلف برای تعیین مقدار بهینه پارامترهای سیاست کنترل موجودی زیادی به ارائه روش

 اند. ارائه کرده

های مختلفی در ادبیات پیشنهاد شده است که شامل مدل کننده روشمینبرای انتخاب تأ

های آماری سازی، مدل خاکستری و روشگیری چندشاخصه، شبیهسازی ریاضی، تصمیم

است. بدین معنا  1. بهترین روش تأمین از تأمین کنندگان مطابق با ادبیات، چند منبعی]18[است 

کننده قرارداد ببندد و تنها بخشی از قطعات و مواد که هر تولید کننده بهتر است با چندین تأمین

تفاده نشد و رویکرد تک اولیه را از هر کدام از آنها بخرد. در پژوهش حاضر از این رویکرد اس

سازی این سازی مبتنی بر شبیهکننده اتخاذ شد. البته یکی از مفروضات مدل ترکیبی بهینهتأمین

کننده توانایی تأمین تمامی قطعات را دارند؛ اما برای هر قطعه تنها یک بود که هر چهار تأمین

ها متصل باشد اما تنها کنندهنتواند به هر کدام از تأمیکننده مفروض است. هر قطعه میتأمین

دارد تواند سفارش دریافت کند. جواب بهینه به دست آمده بیان میکننده میفقط از همان تأمین

 کننده چهارم متصل باشد. لذا نهایتاً کننده اول و یک قطعه به تأمینکه چهار قطعه به تأمین

های بهینه و توسعه مدل تسازی به منظور تعیین سیساتوسعه مدل ریاضی و اجرای شبیه

                                                 
1 Multi-sourcing  
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مدیریت موچجودی چنانکه در این پژوهش مد نظر قرار گرفت می تواند بسیار سودمند بوده و 

 گره گشای مشکلات گسترده و مبتلابه صنایع گردد. 

مقاله به  نیااشاره کرد.  ]19[ 2و آمودئو 1از پژوهش های مشابه می توان به کار گودیچاد

منظور سفارشات  نیحلقه بسته پرداخته است. بد نیتأم رهیدر زنج یموجود یها استیس

و  یموجود استینوع س 3وجود دارد گنجانده شده است.  نیتأم رهیزنج نیکه در ا یمختلف

که سطح  یهنگام یعنیاست  هیپا یآنها موجود یسفارش در نظر گرفته شده است که قالب کل

انواع  یشنهادیپ استیشود. در هر س یرسد سفارش صادر م یم یخاص قداربه م یموجود

و سطح  نهیتوابع هدف شامل هز چند هدفه است و یاز آستانه ها وجود دارند. مدل کل یمختلف

شده است و مرز پارتو  یساز نهیها به صورت جداگانه به استیاز س کیباشند. هر  یخدمت م

 نهیبه نیدر نظر گرفته شده است که ا ویسنار 9 نیهمچنشده است.  سهیمقا گریکدیآنها با 

از  کیمشخص شد که کدام  تیاست. در نها رفتهیتمام آنها صورت پذ یجداگانه برا یساز

نقطه مشترک پژوهش حاضر با این مقاله در این است که در هر دو کار  ها بهتر است. استیس

اقدام به مدل سازی سیاست کنترل موجودی شده است. نقطه افتراق این است که در آن مقاله، 

صورت  سیاست های کنترل موجودی به صورت جداگانه مدل شده اند اما در این پژوهش به

یک پارچه و در قالب یک مدل شبیه سازی ارائه شده اند. در هر دو پژوهش، به این نتیجه 

 رسیده شده است که سیاست بهینه، سیاست مرور دائم است.  

 توان موارد ذیل را برای سایردر ادامه به منظور زمینه سازی و تکمیل پژوهش حاضر می

 پژوهشگران ارائه نمود.

 های بسیار متفاوتی و در عملگرها و مراحل قاب طلایی به شکلتوسعه الگوریتم ع

تواند صورت پذیرد. طبق تجربه پژوهشگر، این الگوریتم بین دو خاصیت مختلف می

های شود پژوهشجستجو و همگرایی، جستجوی بسیار قوی دارد. بنابراین پیشنهاد می

و  Lévy flightانند آتی در جهت تقویت همگرایی فعالیت نمایند و از روش هایی م

Chaotic maps  .استفاده نمایند 

 های جامع است که از محیط یکپارچه با توجه به اینکه این پژوهش، از اولین پژوهش

MATLAB/Simulink/SimEvents شود استفاده کرده است، پیشنهاد می

                                                 
1 Godichaud  2 Amodeo  



 1402، تابستان 2، شماره  8گیری  ـــــــــــــــــــــــــــــــ دوره های نوین در تصمیمپژوهش             `

69 

های های آتی مدل این پژوهش در این محیط را توسعه دهند و از قابلیتپژوهش

Toolbox هایMATLAB سازی استفاده کنند. در کنار شبیه 

  مدل حاضر قابل تعمیم به فضای چند تأمین کنندگی است. پیشنهاد دیگر پژوهشگر برای

 های آتی، اضافه کردن این قابلیت به مدل است. پژوهش
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