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  چکيده 
سـازي گسـسته بـراي زنجيـره تـأمين قطعـات يـدكي               ، يك مدل شبيه   در اين مقاله  

زنجيرة مورد مطالعه دو . گردد هاي سيستمي ارائه مي براساس متدولوژي پوياييخودرو 

) ايساكو(و يك عمده فروش     ) ۱ تعميرگاه مركزي (فروش   سطحي و شامل يك خرده    

دهـي نقطـه سـفارش در دو         اي به منظور توسعة سياست سـفارش       زنجيرهمدل  . باشد مي

شـده، يـك مـدل       مدل ساخته . سازي شده است   سطح تعميرگاه مركزي و ايساكو شبيه     

 تحليل  Vensimافزار   سازي روي كامپيوتر و با نرم      رياضي غيرخطي است كه با شبيه     

 توزيع قطعات يـدكي   اين مدل كه به منظور تجزيه و تحليل عملكرد سيستم         . گردد مي
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ــا اجــراي    ــره را ب خــودرو توســعه داده شــده، امكــان پيــشگويي بهبــود عملكــرد زنجي

  .سازد هاي موثر مهيا مي سياست

  

 .JEL C15:  بندي طبقه

 



...هاي سيستمي در تجزيه، تحليل و بهبود  كارگيري پويايي به

 مقدمه

(SCM)مديريت زنجيره تأمين    
هاي عملياتي مختلف در يـك سـازمان    سازي حوزه  يكپارچه۱

نخـستين هـدف مـديريت    . كننـده نهـايي اسـت    ه تا مـصرف  كنند  براي تقويت جريان كالااز تامين    
دليـل وجـود تـأخيرات      ه  ب ـدر ايـن راسـتا،      . زنجيره، تامين تقاضا در فرآيند توليد سودآوري است       

هـاي   تكنيـك پويـايي    زنجيـره، هاي تأمين و نيـز تـأثيرات متقابـل عوامـل داخـل       زماني در زنجيره  
 براسـاس تـأثيرات متقابـل عوامـل         ره تأمين را  مديريت زنجي ديناميك  تواند    به خوبي مي   ۲سيستمي

  .دهد مورد بررسي قرار زنجيرهداخل 
هـاي موجـودي تـا طراحـي زنجيـرة تـأمين بـا            در اين مقاله، موضوعاتي ازقبيل توسعه سياست      

) الـف  :جنبه داراي اهميت اسـت     اين موضوع از دو   . شوند هاي سيستمي مدلسازي مي    ابزار پويايي 
 زنجيـره از قبيـل    ۳هـاي نمـادين    شـود تـا مشخـصه       سيـستمي موجـب مـي      هـاي  كارگيري پويايي  هب

كـارگيري ايـن روش    هب) هاي بازخور، تأخيرات و روابط غيرخطي در نظر گرفته شوند و ب           حلقه
دهـد،در   شود كه به تغييرات تقاضـاي بـازار سـريع پاسـخ مـي              اي مي SCMمنجر به توسعه سيستم     

  .دارد  ميهاي خود را در حداقل نگه كه موجودي حالي
ــاده     ــلي از پي ــدف اص ــدكي ه ــات ي ــامين قطع ــرة ت ــايي  در زنجي ــازي پوي ــستمي   س ــاي سي   ه

) سـازي رفتـار متغيرهـاي كليـدي زنجيـره؛ و ب            هاي موجودي به منظورشبيه    توسعه سياست ) الف
هايي بهبود عملكرد زنجيره با مـد نظـر قـرار دادن دو معيـار كـارآيي و اثربخـشي         طراحي سياست 

اي،  گـذاري اطلاعـات، سـفارش دسـته     ن راستا عـواملي از قبيـل عـدم بـه اشـتراك            در اي . باشد مي
سازي محلي و نهايتاً عدم همـاهنگي بـين عناصـر زنجيـره          تقاضاهاي متورم در هنگام كمبود، بهينه     

توان تاثيرات اين عوامل را بر روي عملكـرد          شناسايي شدند كه براساس كاربرد و توسعه مدل مي        
  .زنجيره سنجيد

مطرح شـد و بـه سـرعت طـي پنجـاه سـال        ۴هاي سيستمي براي اولين بار توسط فارستر   ييپويا
اين علم، رويكردي است براي كشف رفتار ديناميكي غيرخطـي يـك سيـستم و               . اخير رشد نمود  
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هـدف  . شـوند  مطالعة اين كه چگونه ساختار و پارامترهاي سيستم منجر بـه الگوهـاي رفتـاري مـي         
هـاي   باشـد كـه عملكـرد را در سيـستم         مـي  هاي مؤثر و محكـم     استاساسي ديگر آن، طراحي سي    

هـاي سيـستمي يكـي از ابزارهـاي كارسـاز در شـرايط پويـا و واقعـي                    پويايي. برد مديريتي بالا مي  
هـاي سيـستمي و    تحقيقي در زمينـة مـوارد اسـتفاده از پويـايي          ۱هاي اخير، فارستر   در سال . باشد  مي

 نقـدي در مقابـل    ۲ايـن امـر موجـب شـد تـا هـومر       . داده استرشد آن در پنجاه سال آينده انجام
به هـر حـال يـك نقطـه نظـر           . هاي سيستمي ارائه دهد    ادعاي فارستر در مورد توسعة آيندة پويايي      

شود اين اسـت كـه رفتـار دينـاميكي سيـستم             هاي سيستمي حاصل مي    بنيادي كه از مبحث پويايي    
  .وجودآورندة آن استه نتيجة ساختار ب

هاي سيستمي در مديريت زنجيرة تأمين مربـوط بـه           سازي پويايي  كار منتشر شده از مدل    اولين  
مــدل پايــة خــود را كــه يــك زنجيــرة تــأمين   ۳ســپس فارســتر. باشــد مــي۱۹۵۸فارســتر در ســال 

او بسياري از موضوعات تحقيقي امروزي در مـديريت زنجيـرة    . بنا نمود،چهارسطحي و ساده بود  
  . تأمين را بررسي نمود

سيستم مديريت موجودي را ارائه نمود كـه ايـن مـدل سـاختار               يك مدل عمومي از    ۴سترمنا
اين ساختار عمومي در بـسياري از سـناريوهاي   . دهد گيري در يك محيط را شكل مي      پاية تصميم 

 بـه منظـور   ،كنترل توليـد و يـا در سـطح كـلان اقتـصادي     ،دهي مـواد اوليـه     مختلف شامل سفارش  
سـاختارهاي   )۱ :مـدل از دو قـسمت تـشكيل شـده اسـت           . شده كاربرد دارد   كنترل سرماية انباشته  

گيـري بـه منظـور كنتـرل      قواعـد حـاكم بـر تـصميم    ) ۲ فيزيكي موجودي و جريان مـواد سيـستم،   
هـاي مـديريت موجـودي پيچيـدگي       تـرين موقعيـت    در واقعـي  «استرمن اظهار داشت كـه       .سيستم

 و سـپس يـك مـدل تـصميم     .»شود استرتژي بهينه ميبازخورها در ميان متغيرها مانع از تعيين يك     
  . مطرح نمود۵طور محلي منطقيه هاي ابتكاري ب به سفارش را براساس روش

عنـوان بخـشي از يـك سيـستم صـنعتي مـورد توجـه               ه  هنگامي كه فارستر زنجيرة تـأمين را ب ـ       
 تـشديد ،۶فـشردگي زمـان   ،هـاي موجودي   توسـعة سياسـت   :  موضوعات مختلفـي از قبيـل      ،قرارداد
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المللي مورد تحقيـق قـرار     طراحي زنجيرة تأمين يكپارچه و نهايتاً مديريت زنجيرة تأمين بين          ،تقاضا
  . گرفت
مـديريت زنجيـرة    ... « : را بـدين صـورت تعريـف كـرد    ۲مديريت زنجيرة تأمين يكپارچه  ۱متز

 يـا   و تحويل محـصول    توليد ،و يكپارچه به منظور خريد     ۳تأمين يكپارچه يك رويكرد فرآيندگرا    
اطلاعـات و نيـز     ، مـديريت مواد   ،مديريت زنجيرة تأمين يكپارچـه     ... ارائة خدمت به مشتري است    

  .»باشد هاي مالي مي جريان
ه حل فشردگي زمـان را ب ـ      او راه . هاي تأمين را مطرح نمود     بحث طراحي مجدد زنجيره    ۴تاويل

 تاويـل مطـرح نمـود كـه         .داد عنوان يك پاسخ سريع، مؤثر وكارا به تغييـرات بـازار مـدنظر قـرار              
سـازي، پيـشگويي بهبودهـاي عملكـرد زنجيـره را            هاي فشردگي زمـان بـر اسـاس شـبيه          استراتژي

هـاي مهندسـي     بنـدي از اسـتراتژي     او با استفاده از مـدل فارسـتر، يـك رتبـه           . سازند پذير مي  امكان
ه دسـي مجـدد را ب ـ     هاي مهن  سازي، تاويل كاربرد استراتژي    براساس نتايج شبيه  . مجدد را تهيه نمود   

هـاي   اطلاعـات و جريـان    مـواد، ( هاي تـدارك   كاهش در همة زمان   )۱ :صورت زير تعريف نمود   
أمين اطلاعــات موردنيــاز همــة   تــ)۳ حــذف تــأخيرات زمــاني در نقــاط تــصميم؛    )۲ ؛)مــالي

  .گيرندگان بالادستي تصميم
س و  هـاي مـديريت موجـودي توسـط بـارلا          اولين بررسي نمـادين در زمينـة توسـعة سياسـت          

بارلاس و اكـسوگان يـك مطالعـة مـوردي در صـنعت پوشـاك انجـام                 . انجام گرفت  ۵اكسوگان
هـدف آنهـا از     . سازي ديناميكي از زنجيره تأمين توسـعه داده شـد          دادند كه در آن يك مدل شبيه      

هاي موجودي به منظـور افـزايش درآمـد خـرده فـروش و كـاهش                 سازي توسعة سياست   اين شبيه 
 نهايتـاً، . هاي مختلف بـود  كارگيري استراتژي ههدف ديگر آنها مطالعة تأثيرات ب     . هاي او بود   هزينه

 گسـسته مطـرح     ـهاي پيوسـته  دهي در سيستم هاي جديد سفارش در بارلاس و اكسوگان سياست
  .باشند ها براي نوسانات تقاضا نيز پايدار و استوار مي اين سياست .شده است
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هاي تـأمين ارائـه    ز تحقيقي از تشديد تقاضا در زنجيره       يك نمونة بار   ۱در اندرسون و همكاران   
هـاي تـأمين     در اين مقاله يك مـدل دينـاميكي بـه منظـور بررسـي تـشديد تقاضـا در زنجيـره                    .شد

هـاي مختلـف،     اي توسعه داده شده است و با مـورد آزمـون قـرار دادن سياسـت                تجهيزات سرمايه 
  .عملكرد اين صنعت بهبود داده شده است

در ايـن   . هاي تأمين مطرح شده اسـت       بحث طراحي مجدد زنجيره    ۲يا و داياواتي  در ككراواست 
هـاي بـالقوه و تـشخيص        مقاله يك مدل ديناميكي توسعه داده شـده كـه امكـان جايـابي گلوگـاه               

در اين بررسـي عملكـرد لجـستيك بـا     .سازد سازي را مهيا مي    عملكرد لجستيك در صنعت كشتي    
در . ل، هزينـه و زمـان تحويـل تعريـف شـده اسـت           نـام كيفيـت محـصو     ه  سه شـاخص كليـدي ب ـ     

 هـاي سيـستمي بايـستي سـه جريـان فيزيكـي،            ككراواستيا و داياواتي مطرح شده كه مدل پويـايي        
مدل توسعه داده شده، رفتار زماني متغيرهاي كليـدي كـه شـامل             . اطلاعاتي و مالي را در بر بگيرد      

ل و نيـز فـروش كـل و خـالص سـود             ها، تأخير در تحوي    سفارشات،كار در جريان ساخت،تحويل   
نهايتاً درككراواستيا و داياواتي استفادة بيشتر از مدل، بـه منظـور ارزيـابي     . دهد باشد را نشان مي    مي

  .هاي لجستيك پيشنهاد شده است عملكرد لجستيك و نيز طراحي سياست
 لـي المل بـه موضـوعات مهمـي در زمينـة مـديريت زنجيـرة تـأمين بـين                 ۳منز و همكاران  اكر در

(ISCM)
هـاي علـت و معلـولي آزمايـشي از           در اين مقاله با استفاده از مـدل       . پرداخته شده است   ۴

دور «  يك نظريه جديد به نـام      ،ارآمدك ISCM به    در امر رسيدن   ۵كنندگان موانع وتسهيل  ،اهداف
در ايـن بررسـي عوامـل موفقيـت كليـدي در مـديريت        . پيشنهاد شـده اسـت    ۶»مقبول و دور باطل   

  .المللي در قالب يك مدل علت و معلولي ارائه شده است تأمين بينزنجيرة 
۷در ديزني و تاويل

 بـر روي ديناميـك زنجيـره    VMI(۸(تأثير سياست مديريت انبار فروشنده  
 .كننده مسئوليت انبار مشتري خـود را بـر عهـده دارد            عرضه VMIدر استراتژي   . مطالعه شده است  

شـود تـا    موجب مي VMI كه طراحي سيستم با استراتژي       در مطالعات صورت گرفته مشاهده شده     
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  . هاي تأمين سنتي بسيار هموارتر گردد ها نسبت به زنجيره دهي در اين زنجيره هاي سفارش قله
مـورد مطالعـه     ۱سازي اطلاعات بر روي اثر شلاق چرمي       در ديجونكهير و همكاران تأثير غني     

هـاي تـأمين مـورد       لة تشديد تقاضا در زنجيـره     اثر شلاق چرمي در قالب مسأ     ( قرار داده شده است   
در ايــن مقالــه نــشان داده شــده كــه در يــك زنجيــره تــأمين متمركــز بــه ). گيــرد بحــث قــرار مــي

هـاي   گذاري اطلاعـات تقاضـا در طـول زنجيـره اثـر شـلاق چرمـي را بـر روي سياسـت               اشتراك
S دهي تا رسيدن به سطح سفارش

 .برد دهد ولي از بين نمي كاهش مي ۲

(SCOR)  پرسن و ارلدي متدولوژي مرجع عمليـاتي زنجيـره         در
سـازي وقـايع     و ابـزار شـبيه     ۳

بـه   ،SCORمـدل  . به منظور بررسي تأثيرات ديناميكي متغيرهاي زنجيره ادغام شده است ۴گسسته
دهـد و تركيـب آن بـا يـك ابـزار           صورت پايه عملكرد استاتيك زنجيره را مورد مطالعه قرار مـي          

  .ره را نشان دهدند رفتار ديناميكي زنجيتوا سازي مي هشبي
سازي ديناميكي مديريت زنجيره تـأمين، فرمولـه         تاكنون در بيشتر تحقيقات انجام شده از مدل       

درحاليكـه ارائـه    . هاي انباشته شده صـورت گرفتـه اسـت         كردن پيوسته در مورد زمان و موجودي      
خ تحويل و وضـعيت موجـودي      گسسته در مورد متغيرهاي كليدي زنجيره شامل نرخ سفارش، نر         

جهت در اين مقاله از اين وجـه بـه موضـوع     از اين. تر است راه به واقعيت نزديك و سفارشات در
  . نگاه شده است

 مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق، يـك نـسخه              PLE Vensimافـزار    لازم به ذكر است كه نـرم      
سازي به منظور توسـعه و تحليـل         يهاين ابزار شب  . باشد مي Vensim سازي افزار شبيه  آموزشي از نرم  

ها به صورت گرافيكـي در ايـن         اين مدل . گيرد  مورد استفاده قرار مي    ۵هاي بازخور ديناميكي   مدل
هايي از قبيـل توابـع ديناميكي،آنـاليز حـساسيت مونـت كـارلو،         شوند و ويژگي   افزار ساخته مي   نرم

  .كند  ديناميكي ياري ميهاي سازي و غيره، تحليلگر را در ساخت و توسعه مدل بهينه
 .ه اسـت   توسعه داده شد   تك شركتي   گسسته سازي يك مدل شبيه   ۲در ادامه مقاله، در بخش      

 دو سـطحي    دهـد و زنجيـره تـامين       گيري در محيط انبار را شكل مي       ، ساختار پايه تصميم   مدلاين  

____________________________________________________________________ 
 

1. Bullwhip Effect 

2. Order-up-to Policy 

3. Supply Chain Operations Reference(SCOR) 

4. Discrete Event Simulation Tool 

5. Dynamic Feedback Models 



پژوهشنامه بازرگاني 

ي مطالعـة    گسـسته بـرا    سـازي  مـدل شـبيه    سـپس . شـود  تلفيق دو نمونه از اين ساختار ساخته مي        از
  و در ادامـه يابـد  تر شدن توسـعه مـي   سطح پايين زنجيره به منظور واقعي يابد و در  موردي بسط مي  

سازي شده مدل در سطح پايين زنجيره بر اسـاس اطلاعـات واقعـي بـا واقعيـت مقايـسه                     رفتار شبيه 
 ۶گيـرد و در آخـر در بخـش         اي و آنـاليز حـساسيت صـورت مـي           تـست مـدل زنجيـره      ،شـود  مي

  .شوند هاي پيشنهادي به منظور بهبود عملكرد زنجيره مطرح مي سياست

 سازي گسسته  ارائه مدل شبيه.۱

شـود كـه در خـصوص     در اين قسمت يك سيـستم گسـسته مـديريت موجـودي مطـرح مـي        
گيرنـد   تصميمات مـديريت موجـودي كـه توسـط انبـار انجـام مـي         . باشد طراحي زنجيره مفيد مي   

  سـاختار  ،۱شـكل    .باشد شتري و ارسال سفارش به بالادستي مي      سازي سفارشات م   برآورده: شامل
دهـي در آن براسـاس يـك     دهـد كـه فرآينـد سـفارش        كلي مديريت موجودي انبار را نـشان مـي        

  .گيرد سيستم نقطه سفارش صورت مي
 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  

  
  

   ساختار كلي مديريت موجودي انبار-۱شكل 
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  :اند، استفاده شده است  تعريف شدهVensimافزار   در مدل از سه تابع زيركه در نرم
يك تـأخير زمـاني،      معرف تأخير اطلاعاتي است بدين معني كه با       : SMOOTH تابع )۱

در اين تـابع هرچـه تـأخير        . كند  تقاضاي مورد انتظار را به تقاضاي واقعي نزديك مي        
  .شود تقاضاي مورد انتظار ايجاد مي نوسانات بيشتري در اطلاعاتي كمتر باشد،

ست كه منحني نرخ تحويل با يك تاخير فـازي   امعرف آن: DELAY FIXED تابع )۲
  .كند زمان تدارك دقيقاً مشابه با نرخ سفارش رفتار مي

صورت گسـسته انجـام   ه دهي ب ست كه سفارش امعرف آن: IF THEN ELSEابع ت )۳
گيـرد   دهي به سطح بالاتر تنها زماني صورت مـي  با كمك اين تابع، سفارش     .شود مي

به نقطـه  ) موجودي در دست به اضافه سفارشات در راه     (عيت موجودي   كه سطح موق  
شـود و در    موجودي مطلوب، سفارش داده مي  هدر اين حالت به انداز    . سفارش برسد 

 .شود غير اين صورت هيچ سفارشي داده نمي

 
  :روابط رياضي

  ۱(موجودي انبار  = ) مقدار اوليه، نرخ مصرف ـ نرخ تحويل(  
  ۲(موقعيت موجودي  = ) دهي خ مصرف ـ نرخ سفارشمقدار اوليه، نر(  

  ۳(بيني تقاضا  پيش = SMOOTH) تأخير اطلاعاتي، نرخ سفارش مشتري(  
  ۴(موجودي مطلوب = پوشش مطلوب موجودي × بيني تقاضا  پيش  

  ۵(نرخ سفارش  = If Then Elseموقعيت موجودي   و موجودي مطلوب، نقطه سفارش مجدد ۰(
  ۶(نرخ تحويل  = Delay Fixed) ك، نرخ سفارش و زمان تدار۰(  

سـازي سـفارش نيـز     در ساختار كلي مديريت موجودي انبـار يـك زيرسـاختار بـرآورده            
، اين زيرسـاختار را بـا   ۲شكل . كند وجود دارد كه نرخ مصرف را مقيد به موجودي انبار مي        

 .دهد جزئيات بيشتري نشان مي



پژوهشنامه بازرگاني 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

Sterman, (2000) 

  سازي سفارش زيرساختار برآورده -۲شكل                         
  

  :روابط رياضي
  ۷ (۱نرخ ارسال مطلوب= نرخ تقاضاي مشتري   

  ۸ (۲حداكثر نرخ ارسال= موجودي / زمان پردازش سفارش   
  ۹ (۳سازي نسبت برآورده= سازي سفارش  جدول برآورده )حداكثر نرخ ارسال / نرخ ارسال مطلوب(

 ۱۰(سازي سفارش  جدول برآورده) = ۰ و ۰(و ) ۱و  ۱(و ) ۲ و ۱(  

  ۱۱(نرخ ارسال = نرخ ارسال مطلوب × سازي سفارش  نسبت برآورده  
  

 هاي مدل محدوديت

  .هيچ انباشتگي از سفارشات برآورده نشده مشتري وجود ندارد )۱
بوده و بنـابراين مقـدار   ، مقدار اوليه سفارشـات در راه صـفر      سازي شبيهدر شروع    )۲

) مجمـوع موجـودي و سفارشـات در راه        ( ودي و موقعيـت موجـودي     اوليه موج ـ 
 .يكسان است

  

____________________________________________________________________ 
 

1. Desired Shipment Rate  
2. Maximum Shipment Rate 

3. Order Fulfillment Ratio 
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 :پارامترهاي مدل

: Reorder Point  نقطه سفارش  
 : Lead Time زمان تدارك  

 : Desired Inventory Coverageويا دوره سفارش (پوشش مطلوب موجودي(  
Order Processing Time : زمان پردازش سفارش  

: Lag تيتاخير اطلاعا  

  توسعه مدل براي مطالعه موردي .۲

 كننـده آن   تـامين  تعميرگـاه مركـزي و     سيـستم مـديريت موجـودي انبـار       ،  در اين قسمت  
مـدل پايـه در سـطح       . شود ميفرموله  ) ۳ شكل( چارچوب ساختار كلي   در) شركت ايساكو (

عه تر شـدن و اتـصال بـه سـطح بـالاتر توس ـ             به منظور واقعي  ) تعميرگاه مركزي (پايين زنجيره   
  .شود يابد و پس از آن، زنجيره تأمين از تلفيق اين دو نمونه ساخته مي مي

قبل از بررسي مدل در سطح رياضي، ساختار مدل به صورت شـماتيك نـشان داده شـده      
در مدل دو سـطح بـراي زنجيـره فـرض گرديـده اسـت كـه در سـطح اول تعميرگـاه                        .است

اردكـه بـا سـطح قبـل از خـود از طريـق              كننده ايساكو قـرار د     مركزي و در سطح دوم توزيع     
  .باشد مبادلة سفارش و كالا در ارتباط مي

  
  
  
  مشتري  كننده    تامين
  

  جريان سفارشات رو به بالا 
  جريان مواد رو به پايين 

  

  ساختار شماتيك مدل دو سطحي -۳شكل 

  

  كننده توزيع 
 ايساكو

  تعميرگاه 
 مركزي
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   مدل مديريت موجودي ايساكو در زنجيره تامين.۲- ۱

كننـدگان قطعـات يـدكي و عـاملين         ن حلقة ارتباطي مـابين تـامين      عنواه  شركت ايساكو ب  
اين شركت هيچ انباشتگي از سفارشـات بـرآورده نـشده نـزد              شود فروش آنها، محسوب مي   

توسـط  ) سـه روز  ( دارد و تمام سفارشاتي كه بعد از طي مدت زمـان مـشخص             خود نگه نمي  
  .شوند اين شركت برآورده نشوند، از دست رفته محسوب مي

ختار مديريت موجودي ايساكو در چارچوب ساختار كلي مديريت موجودي فرمولـه            سا
با اين تفاوت كه در اين ساختار نرخ سفارشـات مـشتري كـه بـه شـركت       ). ۱شكل  (شود   مي
باشد و در واقع اطلاعات سفارشاتي است كـه          رسد، اطلاعات تقاضاي مشتري نهايي نمي      مي

نظر به گسسته بودن نـرخ سـفارش تعميرگـاه          ( .ودش دستي تعيين مي   هاي پايين  توسط شركت 
نرخ  سازي سفارش ايساكو فرض شده است كه اگر        نسبت برآورده  معادلة متغير  مركزي، در 

  .)سازي سفارش انبار ايساكو يك شود سفارش تعميرگاه برابر صفر شد، برآورده
ه ش ب ـگيـري از فـرو   بينـي تقاضـا بـر پايـة متوسـط        سياست شركت ايساكو به منظور پيش     

منظور نياز به متغيـر سفارشـات از دسـت           بدين .باشد رفته مي  علاوة يك سوم فروش از دست     
  :شود صورت زير محاسبه ميه رفته است كه ب

  )۱۲(سفارشات از دست رفته =   نرخ سفارشات رسيده به شركت-مصرف ايساكو   
مشتري معـادل بـا   ، نرخ سفارش )۳رابطه (بيني تقاضاي مدل ايساكو  بنابراين در تابع پيش 

)(علاوة يك سوم  ه  مصرف ايساكو ب  
3
سفارشـات از دسـت رفتـة شـركت در نظـر گرفتـه        1

  .شود سازي، براي اين تابع مقدار اوليه صفر قرار داده مي در شروع شبيه. شود مي
سيستم موجودي شركت ايساكو دورة سفارش براي تمـامي قطعـات تقريبـاً دو ماهـه                 در
دهــي مــشخص  كــه بــا توجــه بــه نيــاز آن قطعــه، مقــدار ســفارش در هــر بــار ســفارشاســت 

  .در مدل رياضي مفهوم معادل با دورة سفارش، پوشش مطلوب موجودي است.شود مي
گـرفتن    به انبـار ايـساكو، مقيـاس انبـار بـا در نظـر              )۱( به منظور اتصال تعميرگاه مركزي    

بنابراين در مدل تنهـا بخـشي   . شده استدرصدي از تخصيص انبار به اين تعميرگاه كوچك  
سازي سفارش و تامين نياز ايـن تعميرگـاه را انجـام             شود كه برآورده   از انبار ايساكو ديده مي    

ن آكوچك نمودن مقياس انبار، موجودي اوليه انبار و نقطـه سـفارش مجـدد              به منظور  .دهد
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 دورة سـفارش و     در يك ضريب تخصيص ثابت ضرب شده و بقيـه پارامترهـاي آن از قبيـل               
  .زمان تدارك ثابت نگه داشته شده است

  مدل مديريت موجودي تعميرگاه مركزي در زنجيره تامين. ۲-۲

شـكل  (شود  ساختار اين مدل در چارچوب ساختار گسستة مديريت موجودي فرموله مي  
سـازي   تر شدن مدل، تامين نيـاز انبـار تعميرگـاه مقيـد بـه بـرآورده            سپس به منظور واقعي   ). ۱

بدين معني كه در شرايط كمبود موجودي ايساكو، تنهـا بخـشي از             . شود سفارش ايساكو مي  
باشـد و    روز مـي سـه در سيستم انبـار تعميرگـاه، زمـان تـدارك      .شود نياز تعميرگاه تامين مي   

نيافته محسوب شده و از      اند، تحقق  سفارشاتي از تعميرگاه كه بعد از اين مدت برآورده نشده         
، سـاختار سياسـتي مـديريت       )۴( شـكل  .شـوند  موقعيت موجودي انبار تعميرگـاه خـارج مـي        

دهـي در ايـن      فرآيند سـفارش  . دهد موجودي تعميرگاه مركزي در زنجيره تامين را نشان مي        
گيرد و اين در حالي است كه فرآينـد          ساختار براساس يك سيستم نقطه سفارش صورت مي       

  .شده است) ايساكو( سازي سفارش سطح بالاتر  مقيد به برآوردهتامين آن
  

  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 ساختار مديريت موجودي انبار تعميرگاه در زنجيره تامين -۴ شكل
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  : روابط رياضي
   ۱(نرخ تحويل  = )DELAY FIXEDنرخ سفارش× سازي سفارش ايساكو برآورده و مان تدارك و ۰(  

  ۲(نرخ تحويل مطلوب  = )DELAY FIXEDرشنرخ سفا و زمان تدارك و ۰(  
  ۳(نيافته  نرخ سفارشات تحقق=  نرخ تحويل مطلوب  ـنرخ تحويل  

  ۴(موقعيت موجودي  = )دهي نرخ سفارشـ نرخ مصرف  ـ  نرخ سفارشات تحقق نيافته و موجودي اوليه(  

  .باشند و بقيه روابط عيناً مانند حالت قبل مي

  عميرگاه مركزي رفتار مدل مديريت موجودي ت.۳

لازم بـه ذكـر اسـت كـه مـدل مـديريت موجـودي تعميرگـاه                  قبل از شروع تست مـدل،     
در ايـن مـدل سفارشـات        .باشـد   مـي  )۴(شـكل   يافته در    مركزي در زنجيره همان مدل توسعه     

شده و   وردآطي زمان بر   سازي سفارش ايساكو در    وردهآعنوان متغير خارجي و بر    ه  مشتري ب 
سـپس بـا مقـداردهي پارامترهـاي موردنيـاز قطعـه در            .شود ل داده مي  عنوان ورودي به مد   ه  ب

  .شود ن مقايسه ميآسازي شده و بارفتار واقعي  تعميرگاه رفتار موجودي شبيه
براي شـروع تـست مـدل انبـار تعميرگـاه، قطعـه پمـپ بنـزين برقـي بـا كـد اختـصاصي                         

 هفتـه از  ۴۵ طـي  ۱ي  تقاضاي اين قطعه در تعميرگاه مركز     . انتخاب شده است  ) ۰۳۶۰۳۰۱۲(
، پارامترهـاي   )۱( جـدول . افـزار وارد شـده اسـت        بـه عنـوان متغيـر خـارجي در نـرم           ۸۴سال  

  .دهد موردنياز اين قطعه را به منظور حل مدل نشان مي

  حل مدل انبار تعميرگاه. ۳- ۱

ه سازي انبار ايساكو در طي اين مـدت مـشخص شـده و ب ـ              سازي سفارش ايساكو با شبيه     برآورده
سـازي انبـار ايـساكو، نـرخ      هدر اينجا به منظور شـبي . شود  ورودي به مدل انبار تعميرگاه داده مي  عنوان

عنوان نقطة مرجع در مـدل قـرار داده و خروجـي آن    ه صورت واقعي و به ورودي به انبار ايساكو را ب 
خ و حـداكثر نـر    ) متغيـر خـارجي   ( گيري ميان نرخ سفارشات كلي ايـساكو       را به صورت تابع حداقل    
) زمـان پـردازش سـفارش ايـساكو    (سپس با تخمين تنها يك پـارامتر  . كنيم ارسال ايساكو تعريف مي 

بـدين وسـيله     .كنـيم  شده را به انباشتة موجودي واقعي ايساكو نزديك مي         سازي انباشتة موجودي شبيه  
 سازي سفارش ايساكو كه نسبت ميزان كالاهاي ارسال شده بـه سفارشـات داده شـده اسـت            برآورده
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  .گذارد محاسبه شده و متوسط آن در نرخ ورود به انبار تعميرگاه اثر مي

   پارامترهاي موردنياز قطعه پمپ بنزين برقي در تعميرگاه مركزي-۱ جدول

Units Base Case 

Value  Parameter 

Unit 110 Reorder Point  
Day 5  Lead Time  

Week 8 
Desired Inventory 

Coverage 

Week  3  Lag  

Day 2 
Time to Process 

Orders 

Week  0.1428 equals to 

(1/7)  Time Step  

 (0,0),(1,1),(2,1) 
Table for Order 

Fulfillment Ratio 

Week 10 
Time to Average 

Order   Fulfillment 

Unit 161  Store1 Initial 

Inventory  
  

سبت به موجـودي واقعـي    را ن(Inventory 0)سازي شده   رفتارموجودي شبيه،)۵( شكل
(Inventory)دهد ، متوسط موجودي و حداقل موجودي را نشان مي.  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  سازي شده مقايسه رفتار موجودي واقعي قطعه پمپ بنزين برقي با شبيه -۵ شكل

  تحليل مدل انبار تعميرگاه
ــه ،    ــن قطع ــاي اي ــه پارامتره ــه ب ــا توج ب
متوسط موجودي در دست طـي ايـن مـدت          

ــيش از   ــالاو ســطح ســرويس ب ــسيار ب  ۵/۹۷ب
ــامي سفار  ــوده و تم ــد ب ــشتري درص ــات م ش

  .اند برآورده شده
در اين سيستم با توجه به طـولاني بـودن     

دهـي   سفارش ، مقدار ) هفته ۸(  سفارش هدور
  .در هر بار سفارش بسيار بالاست

سطح موجودي اطمينان از اين قطعه در        
 طـي مـدت بررسـي شــده بـسيار بـالا بــوده و     

عـدم   ناشـي از   شايد بتوان گفت كه ايـن امـر       
ــان ــام اطمين ــه ت ــده در ينكــافي ب شــرايط  كنن

 .كمبود باشد
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  اي و تحليل حساسيت تست مدل زنجيره. ۴

و سـاختار   اي ازتلفيـق د    لازم بـه ذكـر اسـت كـه مـدل زنجيـره             قبل از شروع تست مدل،    
و مـديريت موجـودي     ) يافتـه  مـدل توسـعه   ( مديريت موجودي تعميرگاه مركزي در زنجيـره      

عنوان متغير  ه  اين حالت فقط سفارشات مشتري ب      در .مده است آجود  ه و ب) مدل پايه ( ايساكو
رسد همان نرخ سفارش تعميرگـاه      شود و تقاضايي كه به ايساكو مي       خارجي به مدل داده مي    

قطعـه سرسـيلندر موتـور بـا كـد اختـصاصي             اي، منظور تست مدل زنجيـره    به   .مركزي است 
 هفتـه از  ۵۰طـي    ۱ تقاضاي اين قطعه در تعميرگاه مركزي     . انتخاب شده است  ) ۰۹۱۰۱۰۰۱(

نقطـه  « در مدل پارامترهايي نظيـر  .افزار وارد شده است عنوان متغير خارجي در نرم  به ۸۴سال  
 از نظـر  » زمـان پـردازش سـفارش     « و» وجـودي پوشش مطلوب م  « ،»زمان تدارك «،  »سفارش

در اين ميان تنهـا پـارامتر ضـريب تخـصيص            .عددي با اطلاعات سيستم واقعي متناظر هستند      
  براي برقراري تعادل در مدل در نظر گرفتـه شـده اسـت             ،۱  مركزي انبار ايساكو به تعميرگاه   

، )۲(جـدول    .تهاي گرفتـه شـده از سيـستم، بـرآورد شـده اس ـ             كه مقدار آن به كمك داده     
 نيـز نتـايج   )۳(جـدول  . دهـد  اطلاعات موردنياز اين قطعه را بـه منظـور حـل مـدل نـشان مـي       

  .دهد افزار نشان مي محاسباتي حاصل از حل مدل را توسط نرم

  اي موتور در مدل زنجيره  پارامترهاي موردنياز قطعه سرسيلندر-۲ جدول

Units  Isaco Units Store1 Parameter  

Unit 2205 Unit 11  Reorder Point  
Week 12 Day 3  Lead Time  
Week 8 Week 8 

Desired Inventory 

Coverage 

Week  12 Week  2  Lag  

Week 1  Day 3 
Time to Process 

Orders 

Week  0.1428 Week  0.1428  Time Step  

 
(0,0), 

(1,1), 

(2,1) 
 

(0,0), 

(1,1), 

(2,1) 

Table for Order 

Fulfillment Ratio 

Unit 1695  10  Initial Inventory  

   0.1 
Fraction Related to 

Store1  ــشانه ن
 ها

  : نكته
اي،  دقـت شـود كــه در مـدل زنجيــره   

موجودي اوليه انبار ايساكو و نقطه سـفارش      
 ضـرب   ۱/۰ن در ضريب تخصيص     آمجدد  

  .شود
  

  ديتست شرايط ح
ــرخ ســفارش دهــي ايــساكو در  اگــر ن

مدل برابر صـفر در نظـر گرفتـه شـود، نـرخ          
خريد ايـساكو صـفر شـده و در نتيجـه انبـار        

يافتــه و بــه  ايــساكو در اثــر مــصرف كــاهش
زمـاني كـه موجـودي انبـار        . رسـد  صفر مـي  

ايساكو به صـفر رسـيد، نـرخ ارسـال آن بـه             
 شود و موجودي انبار  صفر مي ۱انبار شمارة   

يافته و بـه   ريج در اثر مصرف كاهشتده  ب ۱
صفر مي رسد و با صفر شدن موجودي انبار  

 طبيعتاً نرخ مـصرف آن نيـز بـه صـفر مـي            ۱
 .رسد
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 ۸۴ هفته از سال ۵۰اي طي   نتايج محاسباتي حاصل از اجراي مدل زنجيره-۳ جدول

  ها نشانه  واقعي  سازي شبيه
  ۱مجموع سفارشات انبار تعميرگاه   ۳۸۳  ۳۹۲
  ۱مجموع خريد انبار تعميرگاه   ۳۵۳  ۳۷۴
  ۱/۰مجموع خريد ايساكو در مقياس   ۵۹۹  ۵۶۴

  معيارهاي ارزيابي عملكرد زنجيره .الف

توان در ارزيابي نحوة عملكرد كلي زنجيره دو معيار زيـر را مـدنظر قـرار     طوركلي مي ه  ب
  :داد

تواند نحـوة پاسـخگويي زنجيـره        اين معيار مي  : رفتة ايساكو  انباشتة سفارشات از دست    )۱
كاهش مجموع سفارشات از دست رفته، فروش زنجيره را         . بي كند به تغييرات تقاضا را ارزيا    

  .برد افزايش داده و در نتيجه منفعت كل زنجيره را بالا مي
تواند كارايي زنجيره    اين معيار مي  : متوسط هزينة كل زنجيره به ازاي هر واحد فروش         )۲

در رابطـة زيـر     .  است كاهش اين معيار به معني تأمين تقاضا با كمترين هزينه         . را ارزيابي كند  
  :نشان داده شده است ۱ (ATCPS) اين معيار با علامت اختصاري

ATCPS=(SMOOTH3((St1 Inv+ Isaco Inv)/ Demand1,Time))*Cost 

گيـري   در معادلة بالا پرانتز اول از موجودي كل زنجيره به ازاي هر واحد فروش متوسـط  
. پوشـش موجـودي زنجيـره اسـت       گيـري معـادل بـا        از نظـر مفهـومي ايـن متوسـط         .كنـد  مي

حاصلضرب پوشش موجودي در هزينة پوشش به ازاي هـر هفتـه، آن را بـه معيـار مـوردنظر                
 واحد پـولي و زمـان موردنيـاز         ۵۰۰۰در مدل هزينة پوشش به ازاي هر هفته،          .كند تبديل مي 

  . هفته منظور شده استپنجگيري  براي متوسط

 تحليل حساسيت. ب

 درصدي افزايشي و كاهشي بر روي پارامترهـاي       ۳۰مدل، تغييرات   به منظور تحليل حساسيت     
 .شـود  مدل اعمال شده و تاثيرات اين تغييرات بر روي دو معيار هزينه و فروش زنجيره بررسي مـي     

  .دهد ، حساسيت پارامترها را با توجه به دو معيار كلي زنجيره نشان مي۴ جدول

____________________________________________________________________ 
 

1. Average Total Cost Per Sale 
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  ار كلي زنجيره حساسيت پارامترها با توجه به دو معي-۴ دولج

  )هزينة زنجيره( معيار كارآيي
  معيار پاسخگويي

  )فروش زنجيره(
  پارامتر

  زمان تدارك ايساكو  حساسيت زياد  حساسيت زياد
  ضريب تخصيص  حساسيت زياد  حساسيت زياد
  نقطه سفارش انبار ايساكو  حساسيت زياد  حساسيت زياد

  پوشش مطلوب ايساكو  حساسيت كم  حساسيت متوسط

  زمان پردازش ايساكو  حساسيت متوسط   كمحساسيت

  تأخير اطلاعاتي ايساكو  حساسيت كم  حساسيت كم

  ۱پوشش مطلوب انبار   حساسيت زياد  حساسيت زياد

  ۱ نقطه سفارش انبار  حساسيت كم  حساسيت كم

  ۱زمان تدارك انبار   حساسيت كم  حساسيت كم

  هاي پيشنهادي به منظور بهبود عملكرد زنجيره سياست. ۵

طور مختصري نحوه اجـراي     ه  ترتيب مطرح، و ب   ه  هاي پيشنهادي ب   ر اين قسمت سياست   د
ســازي ايــن  ، نتــايج پيــاده)۵(ســپس در جــدول  .شــود آنهــا بــر روي مــدل توضــيح داده مــي

ها بر روي مدل با توجه بـه دو معيـار ارزيـابي عملكـرد زنجيـره بـا يكـديگر مقايـسه               سياست
  .شود مي

  (VMI) ۱همديريت انبار فروشند. الف

ترتيـب   كننـده و مـشتري كـاهش يافتـه و بـدين            حل سطوح واسطه بـين تـامين       در اين راه  
 بـه منظـور اجـراي اسـتراتژي        .گـردد  كننـده منتقـل مـي      تر به تامين   تر و واقعي   اطلاعات سريع 

VMI    سازي استفاده شده    هاي بازخوري غالب در اين بخش از اجراي شبيه         در مدل، از حلقه
شـوند تـا    دهي تعميرگاه، حـاكم شـده و موجـب مـي     ها بر رفتار نرخ سفارش     اين حلقه  .است

 يـك جريـان مـستمر و        VMIبـا اجـراي      .تقاضاي مشتري به سـطح بـالاتر انتقـال پيـدا كنـد            

____________________________________________________________________ 
 

1. Vendor Managed Inventory 
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دهـي   هاي سفارش  شود و ديگر زنجيره با قله      دهي و تحويل كالا ايجاد مي      يكنواخت سفارش 
 VMI را در سياسـت  ۱عميرگـاه مركـزي   دهـي ت  ، نـرخ سـفارش   )۶(شكل   .گردد مواجه نمي 

  .دهد نسبت به وضعيت فعلي نشان مي
  
  
  
    
  
  
  
  

   VMI در استراتژي دهي تعميرگاه مركزي نرخ سفارش مقايسه -۶ شكل
  نسبت به وضعيت فعلي

۱سازي زماني فشرده. ب
 

در اين مدل، زمان تدارك و زمان پردازش سفارش تاخيراتي هستند كه در هر عـضو زنجيـره    
كـاهش   كاهش زمان تـدارك، كـالاي موجـود در انبـار را كـاهش داده و               .اند نظر گرفته شده   در

سازي سفارش را بالا برده و موجب كمتر شدن سفارشـات از             زمان پردازش سفارش نيز، برآورده    
 درصـدي زمـان پـردازش سـفارش و          ۲۵استراتژي فشردگي زمان با كـاهش        .شود دست رفته مي  

 .ميرگاه مركزي و ايساكو بر روي مدل اجرا شده استزمان تدارك در دو سطح تع

 دستي هاي پايين هموارسازي سفارشات شركتسياست . ج

در ) و يا دورة سـفارش (به منظور اجراي اين سياست در مدل، پوشش مطلوب موجودي      
 ايـن سياسـت بـا       . درصـد كـاهش يافتـه اسـت        ۵۰ بـه ميـزان      ۱سيستم انبار تعميرگاه مركزي     

ط سفارش موجب كاهش نوسان در موجودي سيستم تعميرگـاه و نهايتـاً             كاهش مقدار متوس  

____________________________________________________________________ 
 

1. Time Compression 
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  .شود موجودي انبار ايساكو مي
هـا را در معيارهـاي ارزيـابي         ، نتايج محاسباتي حاصل از اجراي ايـن سياسـت         )۵(جدول  

  .دهد زنجيره طي مدت بررسي شده نشان مي

 ها بر روي مدل  نتايج محاسباتي حاصل از اجراي سياست-۵ جدول

مجموع هزينه پوشش موجودي 
  زنجيره

مجموع سفارشات از دست رفته 
ايساكو در ارتباط با تعميرگاه 

  ۱ مركزي
  ها سياست

 وضعيت فعلي  ۱۸  ۵۳۶۰۰۰۰

 (VMI) مديريت انبار فروشنده  ۰  ۴۲۵۰۰۰۰

  سازي زماني فشرده  ۰  ۴۹۸۰۰۰۰

۴۶۱۲۰۰۰  ۰  
هموارسازي سفارشات تعميرگاه 

  مركزي
 

سـازي زمـاني و هموارسـازي سفارشـات، فـروش       ، فـشرده  VMIيهـا  با اجراي سياسـت 
 .يابد زنجيره افزايش و هزينة پوشش موجودي زنجيره در مقايسه با وضعيت فعلي كاهش مي             

  .دهد هاي ذكر شده نشان مي نمودار زير هزينه پوشش موجودي زنجيره را در سياست
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي ذكرشده  هر واحد فروش در سياست مقايسه هزينة زنجيره بابت انبار به ازاي-۷ شكل
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شود، متوسط هزينة كل زنجيره به ازاي هر واحـد فـروش در اسـتراتژي                چنانكه ديده مي  
VMIكاهش سطح موجودي در   نسبت به بقيه كمتر است كه اين امر برVMIدلالت دارد .  

  بندي و ملاحظات جمع

ن قطعـات يـدكي خـودرو       سازي گسسته براي زنجيـره تـأمي       در اين مقاله، يك مدل شبيه     
فـروش  (سپس با توجه به دو معيار عملكرد كلي زنجيره           .باتوجه به اطلاعات واقعي ارائه شد     

اين پارامترها كه نقطـه سـفارش و    .، پارامترهاي حساس مدل شناسايي شدند)و هزينه زنجيره  
 باشـند از نظـر عـددي بـا اطلاعـات           مـي ) شركت ايـساكو  ( زمان تدارك سطح بالاتر زنجيره    

 دسـتي  هـاي پـايين    پارامتر حساس ديگر مقدار سـفارش شـركت       . سيستم واقعي متناظر هستند   
 .دهـد  تأثير قـرار مـي     شدت تحت ه  باشد كه عملكرد كلي زنجيره را ب       مي) تعميرگاه مركزي (

هاي مختلف به منظور بهبود عملكرد زنجيـره    كارگيري استراتژي  هدر قسمت آخر، تأثيرات ب    
  :حل شناسايي شدند همطالعه شد و چندين را

  تر سطح بالاتر زنجيره با مشتري نهايي هاي زنجيره و ارتباط مستقيم اهش لايهك )۱
  )زمان تدارك و زمان پردازش سفارش( هاي تأخير كاهش در همة زمان )۲
  هموارسازي سفارشات سطح پايين زنجيره  )۳
ش و زمـان تـدارك سـطح بـالاي          برآورد دقيق پارامترهاي حساس نظير نقطه سـفار        )۴
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