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  مين تأ  در زنجيرة ها تحليل ديناميكي مسئلة نوسان موجودي
   ها شناسي سيستم با رويكرد پويايي

   2مسعود ربيعه ،1عزيزاالله يعسوبي

كـه   اسـت در طول زنجيره   موجودي نوسان ،ي تأمينها يكي از مسائل رايج در زنجيره :چكيده
توانـد   مـي  هـا  كند، كـاهش ايـن هزينـه    تحميل مي وليديي تها ي اضافي را به سازمانها هزينه

روش كـارگيري   در ايـن مقالـه بـا بـه     رابطـه  در همـين . وري در توليد شود موجب افزايش بهره
در زنجيرة تأمين شـركت   ها موجودي به تحليل ديناميكي مسئلة نوسان ها شناسي سيستم پويايي

 ةبه اين منظور از اطلاعات موجود و مستند شركت ساپكو در طـول دور  .شود ساپكو پرداخته مي
 سـازي  مـدل ابـزار نيرومنـدي بـراي     هـا  شناسـي سيسـتم   پويـايي . شده استسازي استفاده  شبيه

تأمين است و اطلاعـات مفيـدي درخصـوص     ة ي زنجيرها اي همچون شبكه ساختارهاي پيچيده
 يهـا  پويـايي  روشاين مقاله بـر پايـة اصـول    در . كند هاي اصلي سيستم ارائه ميتعامل پارامتر

وجـود   ي پويـاي بـه  ها موجودي در زنجيرة تأمين، فرضيه هاي سيستم، پس از بيان مسئلة نوسان
  ر زنجيـرة د هـا  سپس مدل ديناميكي مربوط به مسئلة نوسـان  ؛شدهد نظر تبيين م ةآورندة مسئل

ي هـا  آزمـون  اجـراي  واسـطة  از حصـول اطمينـان از كـاركرد مـدل بـه      پس. شود تأمين ارائه مي
منظور  به) تركيبياستفاده از بافر موجودي و گذاري اطلاعات،  اشتراك( اعتبارسنجي، سه سياست

ساز مدل دينـاميكي   رفتار مسئله ها برآن ياجرا تأثيرو شده اتخاذ  ها بهبود رفتار نوساني موجودي
در زنجيرة تأمين مـورد   ها موجودي موجب كاهش نوسان ها اجراي اين سياست. شود مشاهده مي
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  مقدمه
 طول در  يموجود نوسان ،اند مواجه آن با يصنعت يها سازمان امروزه كه يمهم معضلات از يكي

هاي  از عدم اطمينان در بخش يسطوح ودوج ليدل به اغلب كه مسئله نيا. است تأمين رةيزنج
 جمله از. كند يم ليتحم سازمان به را يمختلف يها نهيهز د،يآ يموجود  مختلف زنجيرة تأمين به

به سازمان در صورت  يليتحم يها نهيهز اي ها يموجود ينگهدار نةيهز به توان يم ها نهيهز نيا
 همواره سو كي از يديتول يها سازمان كه نيا به توجه با .دكر اشاره هياول مواد يموجودكمبود 

 ينگهدار يها نهيهز كاهش قيطر از خود محصولات ديتول شدة تمام يها نهيهز كاهش دنبال به
مشكلاتي  با هياول مواد يموجود كمبود ليدل به خواهند ينم گريد يسو از و هستند ها يموجود

منظور  ها به يموجود نوسان كاهش شوند، مواجه آن نرخ كاهش اي ديتول خط توقفد مانن
 1اثر شلاقي را آنموجودي كه هاي  پديدة نوسان .رسد مي نظر به يضرورريزي دقيق توليد،  برنامه

ايجاد . هستندرو  روبهبا آن  ها موم سازمانشود و ع ي خاصي نميها مربوط به سازمان نامند، مينيز 
از اين خاصيت با . شود ميدر انتهاي آن  نوسان بزرگيموجب نوسان در يك سر شلاق چرمي، 
با اين . شود ي مديريتي استفاده ميها ي مربوط به سيستمها حفظ همان نام ساده در بحث

در تقاضاي هر يك  توان درك كرد كه كمترين نوسان و تغيير راحتي مي اصطلاح بسيار جالب به
در ضمن اگر . و كمبود در سازمان شود ها شدن نوسان تواند باعث انباشته مي ،از اعضاي زنجيره

اقدام موجودي  ةبه ذخير ها هر عضو براي مبارزه با اين نوسان كه، موجب شود شدهسيگنال وارد
آورد  وجود مي بهدر كل زنجيره  يي سنگينها هزينهآمده و سازي به شكل كاذب در ين ذخيره، اكند

هدف ). 1997 پادمانابهان و وانگ، ،لي(شود  ميكاهش كارايي كل زنجيره  موجب و متعاقب آن
ا استفاده از ب ها موجودي منظور كاهش يا كنترل نوسان راهكارهايي بهة اين پژوهش، ارائ

يك زنجيرة تأمين توليدي  در موجودي هاي نوسان ةجود آورند و پوياي تعاملات به سازي مدل
. است SD(2(ي سيستم ها سازي، استفاده از رويكرد پويايي يكي از رويكردهاي متداول شبيه. است

تنظيم شده  ها شناسي سيستم پوياييروش ي ها بدين منظور مراحل اين پژوهش برمبناي گام
به هم پيوستگي بين سيستم ديد كلي داشته باشيم و  نسبت بهكند تا بتوانيم  ميكمك  SD. است

 نيميي كعنوان يك سيستم شناسا ي مختلف در يك زنجيرة تأمين را بهها يا چرخه كاركردها
 ). 1996تاويل، (

هاي سيستم معرفـي   روش پوياييپژوهش ة بخش پيشيندر ساختار مقاله بدين صورت است؛  
اشـاره  انـد،   شـده زنجيرة تـأمين انجـام   ة تحقيقاتي كه با استفاده از اين تكنيك در حوز به وشده 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bullwhip effect  
2. System Dynamics 
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ي سيسـتم معرفـي شـده و در    هـا  پويايي روشي ها شناسي پژوهش، گام در بخش روش .شود مي
ي هـا  در بخـش يافتـه  . شـود  روي مسئلة مورد مطالعه پرداخته مـي  ها سازي اين گام ادامه به پياده

 از طريـق سـنجي آن   مطالعه و صحتتأمين مورد   پژوهش، پس از ساخت مدل ديناميكي زنجيرة
بهبود رفتار مدل ديناميكي تبيـين   برايي ديناميكي، سه سياست ها ي اعتبارسنجي مدلها آزمون
  .ي براي توسعة آن ارائه خواهد شدهايدر پايان نيز نتايج پژوهش و پيشنهاد. شود مي

  پيشينة پژوهش
 1.تي.آي .ام دانشگاه از فارستر جي توسط ميلادي 60 ةده اوايل در سيستم شناسيپويايي رويكرد
كمـك   ها و حل مسائل پيچيـده بـه  اين تكنيك، روشي براي تجزيه و تحليل سيستم. شد معرفي
 ،كنـد مي بيان هاسيستم ديناميك كه اصلي ترين مهم گفت توانمي. استسازي كامپيوتري شبيه
 نشئت گرفته ،سيستم سازند و پويايي رفتار رفتار سيستم را مي ،خيرهاأت و 2بازخوردها كه است اين
   ).2002بارلاس، (است  سيستم بر حاكم ساختار از

 تقاضـاي  و عرضـه  در موجـود  تغييـرات  با را خود پيوسته طور به و اند سيال تأمين، هاي زنجيره
عواملي از قبيل پيچيدگي ). 2003هوگوس، ( كنندمي تنظيم ريم،دا كاروسر آنها با كه محصولاتي

و ) در زنجيره هامعناي تعداد متغيرهاي زياد و روابط متقابل بين آن پيچيدگي به(ي تأمين ها زنجيره
ي مختلف رفتارهاي متفاوتي نشان ها ي تأمين در طول زمانها معناي اينكه زنجيره به( هاپويايي آن

ي متداول در بررسي ها عنوان يكي از روش ي سيستم بهها پويايي روششود  ، موجب مي)دهند يم
   .شمرده شودي تأمين ها سازي زنجيره مسائل و شبيه
 آنها .پرداختند تأمين يها رهيزنج در تقاضا ديتشد بررسي به، )1997( ، فاين و پاركراندرسون

 يا هيسرما زاتيتجه تأمين يها رهيزنج در تقاضا ديتشد يبررس منظور به را يكيناميد مدل كي
 تاويل و ديزني. دادند بهبود را صنعت نيا عملكرد مختلف، يها استيس آزمايش با و هداد توسعه

استراتژي  در .كردندمطالعه  زنجيره ديناميك بر را 3فروشنده انبار مديريت سياست تأثير، )2003(
 مطالعات در .دارد عهدهبر را خود مشتري انبار مسئوليت كنندهعرضه ،مديريت انبار فروشنده

 هايقله شودمي موجب راتژياين است با سيستم طراحي كه شود مي مشاهده گرفته صورت
، ريجونكهيد. هاي تأمين سنتي بسيار هموارتر شود نسبت به زنجيره هازنجيره اين در دهي سفارش

 را اطلاعات يساز يغن تأثير پويا، هاي سيستم روش از استفاده با )2004( ديزني، لامبرچت و تاويل
 به متمركز، تأمين رةيزنج كي در دهد مي نشان مقاله نيا. دكردن مطالعه يچرم شلاق اثر بر
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Massachusetts Institute of Technology 
2. Feedbacks 
3. Vendor Managed Inventory 
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 يده سفارش يها استيس بر را يچرم شلاق اثر ره،يزنج طول در تقاضا اطلاعات يگذار اشتراك
   .برد ينم نيب از اما ،دهد يم كاهش
 ايپو صورت به كوتاه اتيح چرخةزنجيرة تأمين محصولي را با  )2003(تروت  و يچگايه

 گذارتأثير عوامل ريسا با تأمين رةيزنج هاي نوسان و يشلاق اثر تعامل به بررسي و ندكردي ساز هيشب
 استفاده يتاماگوچ شركت در ويسنار يمبنا بر ايپو يها يساز هيشب از هاآن .دپرداختن تأمين رةيزنج بر

 دگاهيد از )2008( چئونگ پولس .بود كارخانه و فروش خرده بازار، جزء سه يدارا هاآن مدل. كردند
 ليدل. كرد استفاده تأمين رةيزنج در سفارش نةيبه مقدار افتني و كنترل منظور به ستميس يها ييايپو

 مشاهدة براي نيبنابرا ؛است بوده فرايند نيا در متعدد عوامل و رهايمتغ وجود ،روش اين از استفاده
 بيان شهمكاران و اوزبايراك. كار رفته است به شده ياد دگاهيد ،فرايند بر عوامل نيا اثرات عيتجم

 اساس اين بر و ستهازنجيره عملكرد كردن بهينه ،تأمين  ةزنجير مديريت در اصلي هدف كه كردند
 گرفت دربرمي را اصلي چهار ستون آنها مدل .كردند ارائه تأمين زنجيرة سازي مدل براي را چارچوبي

 خود مدل طراحي در هاآن .بود شده طراحي نرمال پيچيدگي و متوسط ةزاندا با هايسازمان براي و
سناريو  هشت تحت عملكردي لحاظ به را نظرد م مدل و بردند كار به را سيستم هايپويايي ديدگاه
 در كار سطوح موجودي، قبيل از تأمين زنجيرة ياصل متغيرهاي عملكرد بررسي به و كردند ارزيابي
پاپادوپلو و  ،اوزبايراك( پرداختند گوناگون سناريوهاي تحت ...و افتاده عقب هاي سفارش اجرا، حال

 سازي مدل به سيستم هايپويايي ديدگاه از استفاده با )2002( استراكر و مين هونگ ).2007 ،آكگان
 و مسائل بر مروري با تحقيق اين در .پرداختند بريتانيا در مسكوني واحدهاي ساخت تأمين ةزنجير

 ارائه صنعت اين در ساخت بينيپيش و سازيشبيهبراي  مدلي ،صنعت اين در گذارتأثير متغيرهاي
 است شده داده نشان و اندشده مهندسيبار ديگر  صنعت قبلي هايسياست مدل اين در .است شده
به بررسي  شديگري يوان و همكاران  در پژوهش. ستپويا و خطيغير فرايند ،آن بر حاكم فرايند كه

محصول  يك منظور توسعة تأمين بهزنجيرة در كنترل و بهبود  ها سيستم  كاربرد رويكرد پويايي
ي موجودي ها يي را در جهت كاهش هزينهها اين پژوهش سعي دارد سياست. جديد پرداختند

رشد و كاهش تقاضا با سرعت بيشتري درصد  هادر آن محصولاتي با چرخة عمر كوتاه كه معمولاً
براي هريك از اعضاي زنجيرة  هاضاتقا نوسان  ميزان در اين پژوهش. كندافتد، ارائه  اتفاق مي

يوان، شن و (منظور ارزيابي عملكرد اين زنجيره در نظر گرفته شده است  تأمين، شاخصي به
يناميك و سيستم دروش در پژوهش ديگري با استفاده از  شيانگ و همكاران). 2010عشايري، 

خير و اطلاعات را بر اثر أي تها زمانضريب همبستگي تقاضا،  تأثير ،ساخت يك مدل ديناميكي
يانگ، (دادند كاهش اين عارضه ارائه  برايي را هايسپس پيشنهاد كردند؛بررسي شلاق چرمي 

ي بند در پژوهشي به اولويت) 1396( ، الفت، اميري و شريفيخاتمي فيروزآبادي). 2013، سو و ژانگ
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 هاآن .ندمراتبي فازي پرداخت تحليل سلسله فرايندتأمين با استفاده از  ي پيچيدگي زنجيرة ها پيشران
تأمين بر مبناي مصاحبه با خبرگان،   ي پيچيدگي زنجيرةها پس از مرور ادبيات و شناسايي پيشران

آنها بندي  اولويتبه و  كرده ستخراجمتغيرهاي اصلي زنجيرة تأمين بخش توليد لوازم خانگي را ا
 . پرداختند

  پژوهششناسي  روش
نـوعي  شناسي سيستم كه  از رويكرد پويايي ،در اين پژوهش شده بررسيبا توجه به ماهيت مسئلة 

رويكـرد   سـازي  مدل فرايند مراحل. )2004مينجرز، ( شود مياستفاده  ،استكمي ـ   كيفي رويكرد
  .است 1شناسي استرمن مطابق شكل  ي سيستم بر اساس روشها پويايي

  

 

  شناسي سيستم  رويكرد پويايي سازي مدل فرايند. 1شكل 
  )2000( استرمن: منبع

زي سيسـتم  سـا  بـه مـدل   1ي ذكر شده در شكل ها براساس هر يك از گام ،در ادامة پژوهش
  .شود د نظر پرداخته ميمرتبط با مسئلة م

  بيان مسئلة پويا
مـواد اوليـه در زنجيـرة تـأمين شـركت سـاپكو         موجودي هاي در اين مطالعه مسئلة پوياي نوسان

ي بهبود عملكرد زنجيـرة تـأمين   ها همچنين هدف از اين پژوهش، تبيين سياست .شود ميتشريح 

گام اول: چارچوب بندي مسئله
(انتخاب مرز سيستم)

گام دوم: ارائه فرضيه
پويا

گام سوم: فرموله كردن (پياده
(سازي در نرم افزار

گام چهارم: آزمودن مدل
(شبيه سازي)

گام پنجم: فرموله كردن و
ارزيابي سياست ها
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ي مختلف ها ارتباط بين بخش 2شكل . ستا موجودي  هاي ريق كاهش نوسانشركت ساپكو از ط
 گـروه كننـدگان در ايـن زنجيـره بـه دو      تـأمين  .دهـد  زنجيرة تأمين شركت ساپكو را نشـان مـي  

واد اولية ساپكو با خريد م. شوند ميبندي  دسته 2كنندگان قطعات و تأمين 1كنندگان مواد اوليه تأمين
كنندگان قطعات قـرار داده و مطـابق بـا تقاضـاي      را در اختيار تأمين هابراي توليد قطعات، آن لازم
در ايـن   بيان ديگـر،  به. كند ميابلاغ  تهيه و هاخودرو، برنامة توليد قطعات خودرو را براي آن  ايران

  توسـط سـاپكو تـأمين    هـا ند كه مـواد اوليـة آن  نظر ن قطعات مدكنندگا اي از تأمين پژوهش دسته
 توان گفت كاملاً پذيرد؛ بنابراين مي وسيلة ساپكو صورت مي نيز به هاريزي توليد آن شود و برنامه مي
مربوط به موجودي در انبارهاي قطعات و مواد اولية  و هر گونه نوسان اند وابستهساپكو  شركت به
از ايـن رو كنتـرل يـا كـاهش     . عملكرد زنجيرة تأمين ساپكو اثرگذار است طور مستقيم بر به ؛هاآن

 تـأثير طـور مسـتقيم بـر عملكـرد سـاپكو       بـه  ،ي مختلف اين زنجيرة تأمينها در قسمت ها نوسان
   .گذارد مي
  

 
  ي مختلف در زنجيرة تأمين ساپكوها ارتباطات بين بخش .2شكل 

يكي از انواع مواد اولية مـورد    وضعيت موجودي) 4و  3هاي  شكل( نمودارهاي زيرهر يك از 
شـده توسـط ايـن     استفادة توليدكنندگان قطعات و موجودي تعدادي از قطعـات خـودروي سـاخته   

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Materials Supplier (MS) 
2. Parts Supplier (PS) 
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 نمودار مرز مدل براي زنجيرة تأمين ساپكو. 1 جدول

  خارج از مرز مدل  زا برون  زا درون
  وضعيت اقتصاد كلان  بودجه  يهمواد اول  موجودي

  وضعيت رقبا  سفارش مشتري نرخ  تأمين مالي سفارش مواد اوليه
  سياسي هاي تصميم  كنندگان توليد چرخةزمان   توليد قطعات نرخ

  كار و محيط كسب  قيمت مواد اوليه  افتاده عقب هاي سفارش
  توسعه  و  تحقيق  ها تنظيم موجودي ي مربوط بهها زمان از مواد اوليه  استفاده ميزان

  قيمت قطعات خودرو  ي ماليها پرداخت معموليزمان   مواد اوليه هاي ارزش مالي سفارش
  كيفيت قطعات خودرو  ميزان ذخيرة احتياطي مواد اوليه و محصولات  موجودي در جريان ساخت

  منابع انساني    موجودي محصولات
  ولوژي توليدتكن    نرخ تكميل توليد

      قطعات و مواد اوليهمطلوب  موجودي
  

 
  تأمين ساپكوة ومعلولي جامع زنجير نمودار علت. 5 شكل

تقاضاي ايران خودرو از
ساپكو سفارش به تامين كننده

مواد اوليه

نرخ تحويل سفارش تامين
كننده مواد اوليه

+

سفارشات معوق ساپكو براي
تامين مواد اوليه

پرداخت هاي مالي به تامين
كننده مواد اوليه

قدرت پرداخت مالي
ساپكو

+

-

زمان تحويل سفارش تامين
كننده مواد اوليه
+

-

-

فواصل زماني پرداخت به
تامين كنندگان

+

-

+

+

موجودي مواد اوليه تامين
كنندگان قطعات

+

-

حجم توليد تامين كنندگان
قطعات

حجم سفارشات قطعات
ساپكو

سفارشات در دست ساخت
تامين كنندگان قطعات

موجودي محصولات تامين
كنندگان قطعات

سفارشات معوق قطعات
ساپكو

+
+

-

+

سفارش به تامين كنندگان
قطعات +

+ +

+

حجم سفارشات ساپكو

نرخ استفاده از مواد
اوليه

نرخ بهره وري +

-

+

-

فشار پرداخت مالي براي
تامين مواد اوليه

+

نرخ ارسال قطعات
خودرو

-

-

+
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  ومعلولي جامع نمودار علت
روابط ة اين شكل در برگيرند. دهد نمودار علت و معلولي جامع شركت ساپكو را نشان مي 5شكل 

  .استدر شركت ساپكو   موجودي هاي نوسانة مسئلگذار بر تأثيرعليّ ميان عناصر 

  بندي و فرمولهوجريان   نمودار انباره
در اين بخش نمودار انباشت و جريان زنجيرة تأمين ساپكو در قالب چهـار بخـش مختلـف ارائـه     

پرداختـه خواهـد    به بيان نحوة عملكرد مدل ،شود و ضمن تشريح روابط رياضي ميان متغيرها مي
  .شد

  كنندة قطعات وجريان بخش تأمين  نمودار انباره
مطابق ايـن   .استكنندگان قطعات خودرو  دهندة نمودار انباره و جريان بخش تأمين نشان 6شكل 
كـه از موجـودي    شـود  مـي كنندگان قطعات يك متغير جريـان محسـوب    تأمين نرخ توليدشكل، 

  . شود و به موجودي محصولات ختم مي نشئت گرفتهقطعات در دست ساخت 
  

 
  كنندة قطعات نمودار انباشت و جريان بخش تأمين. 6  شكل

  : شود صورت زير فرموله مي در نمودار انباشت و جريان به نرخ توليد

Parts Suppliers Work
In Process Inventory

Auto Parts
InventoryPS Production

Rate
Shipment Rate To

IKCO

PS Shipment Rate
Level

Sapco's Auto Parts
Orders Fulfillment Ratio

PS Desired
Shipment Rate

Sapco's Auto Parts
Order Rate From IKCO

Sapco's
Backlogs To

PS

PS Manufacturing
Cycle Time

Desired PS
Production

Adjustment for Auto
Parts Inventory

Desired Auto Parts
Inventory

F1

Desired Auto Parts
Inventory Adequcy Time

Expected
Order Rate Change in Sapco's

Expected Order Rate

Time To Perceive
Order Rate

Sapco's Auto Parts
Bakclogs Orders flow

<Sapco's Auto Parts
Order Rate From IKCO>

F7

Production
Capacity

Parts Backlog
Orders Fulfillment

<Shipment Rate To
IKCO>

<Sapco's Backlogs
To PS>

<Materials Usage
Per Unit>

Materials Usage
Rate
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=Rate	Production	PS  )1 رابطة DELAY1( Materials	Usage Rate, PS Manufacturing Cycle Time )× Production	capacity 

 

Production  )2 رابطة Capacity ݏ′ܿܽܵ)7ܨ = ݎ݁݀ݎܱ	ݏݐݎܽܲ	ݐݑܣ	ݏ′ܿܽܵ/ ܵܲ	ܶ	ݏ݈݃݇ܿܽܤ ݁ݐܴܽ ݉ݎܨ  ܱܥܭܫ

  
و يك  وري عي از ضريب بهرهصورت تاب كنندگان قطعات به تأمين نرخ توليد 1 ةبر اساس رابط

توليد در تبـديل مـواد اوليـه بـه      چرخةخيري به اندازة زمان أكنندة ت خير درجة اول كه بيانأتابع ت
صورت تابعي از يك نسبت بـين جريـان    ميزان ظرفيت توليد نيز به. شود قطعات است، ساخته مي

تـابع  . خـودرو اسـت    طعـات از ايـران  سـفارش ق  نـرخ خودرو بـه    قطعات ةافتاد عقب هاي سفارش
  .گذارد مي تأثيركنندگان قطعات  توليد تأمين نرخمطابق شكل زير بر  F7غيرخطي 

   

  
  نرخافتاده به  نسبت سفارشات عقب تأثيرتابع غيرخطي . 7 شكل

  توليد قطعات خودرو نرخارسال بر  

 ةافتـاد  عقـب  هاي با افزايش نسبت جريان سفارش شود مشاهده مي 7 شكل طور كه در همان
تـر خواهـد    بـزرگ  F7خطـي  تابع غير تأثيرخودرو،   قطعات از ايران نرخ سفارشخودرو به   قطعات
خواهـد بـود و بـا    68/0اي نداريم، خروجـي تـابع    افتاده كه وقتي هيچ سفارش عقب  طوري شد، به

، انبـارة  نـرخ توليـد  در ادامـه  . شـوند  توليد ضـرب مـي   تري در نرخ اعداد بزرگ افزايش اين نسبت
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1

0 0/5 1 1/5 2
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قطعـات بـا    نرخ موجوديمنظور اصلاح  سو به كه از يك موجودي قطعات خودرو را خواهد ساخت
كننـدة   ، مشـخص F1واسطة تابع غيـر خطـي   ديگر به سويشود و از  موجودي مطلوب مقايسه مي

  . دهد را نشان مي F1گذاري تابع غيرخطيتأثيرنحوة  8شكل . ستها سفارش گويي بهپاسخميزان 
  

 
  مطلوب ارسال به نرخنسبت  تأثيرتابع غيرخطي . 8 شكل

  ساپكو هاي تكميل سفارش نرخارسال واقعي بر  نرخ 

 وليهكنندة مواد ا نمودار انباره و جريان بخش تأمين
در ايـن نمـودار انبـارة    . دهـد  كنندة مواد اوليـه را نشـان مـي    نمودار انباره و جريان تأمين 9شكل 
سفارش مواد اوليـه   نرخاز يك سو موجب اصلاح  ،دست اجراي ساپكو اولية در مواد  هاي سفارش

واسـطة يـك تـابع     به ،نكنندگا ارسال مواد اوليه از سوي تأمين نرخ تعيينشده و از سوي ديگر با 
عنـوان ورودي   مطلوب تحويل مواد اوليـه را بـه   نرخارسال مواد اوليه به  نرخغيرخطي كه نسبت 

 مقـدار  3 ةو مطابق رابط كردهعمل ) ه استشد  نشان داده 8چه در شكل مانند آن( كند دريافت مي
تحويـل مـواد اوليـه از     نـرخ متغيـر  ، 3 ةبر اساس رابط. كند تحويل مواد اوليه را مشخص مي نرخ

 نـرخ ضـرب   اول كه ميزان مثبـت حاصـل   ةدرج تأخيركنندگان با استفاده از يك تابع  سوي تأمين
عنوان  در تحويل مواد اوليه به تأخيررا با زمان  ها مطلوب تحويل قطعات و ضريب تكميل سفارش

   .شود كند؛ تعيين مي ورودي دريافت مي
  

=FromMS	Rate	Delivery	Materials )3رابطة  DELAY1( MAX(0, Desired Materials Delivery Rate∗ Sapco′s	Materials Orders Fullϐilment Ratio) , 	Materials	Delivery	Time	) 
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 كنندة مواد اوليه جريان بخش تأمين و  نمودار انباره. 9 شكل

  كنندگان قطعات  و جريان بخش كنترل موجودي مواد اولية تأمين نمودار انباره 
در ايـن  . كنندگان قطعـات اسـت   كنترل موجودي مواد اولية تأمين سازوكارنشان دهندة  10شكل 
دست  به 4 ةكنندگان قطعات با استفاده از رابط مطلوب استفاده از مواد اوليه توسط تأمين نرخشكل 

   .آيد مي

Rate	Usage	Materials	PS	Desired  )4 ةرابط = (Adjustment For	PS	WIP + Desired PS Production) ×Materials Usage	Per	Unit 
  .شود محاسبه مي 5 ةاستفاده از مواد اوليه نيز مطابق رابط نرخهمچنين  
Rate	Usage	Materials  )5 رابطة = Materials	Usage	Rate	Level × Desired PS Materials Usage Rate 

 نـرخ تابع غيرخطي است كه نسـبت دو متغيـر   از مواد اوليه يك   در عبارت فوق سطح استفاده
نوان  كنندگان قطعات از مواد اوليه را به  مطلوب استفاده تأمين نرخبيشينة استفاده از مواد اوليه به 

  . دهد خروجي مي 8و مطابق شكل  كرده ورودي دريافت
  

Parts Suppliers
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Adjustment On
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  ان قطعاتكنندگ اوليه تأمين مواد  موجودي  و جريان بخش كنترل  نمودار انباره. 10 شكل

  مواد اوليه هاي نمودار انباره و جريان بخش تأمين مالي سفارش
شيوة عملكرد . استخودرو   مواد اولية ايران هاي تأمين مالي سفارش سازوكاراين بخش مربوط به 

و  شـده  همحاسب ها مدل در اين بخش به اين صورت است كه ابتدا ارزش كلي مواد اولية سفارش
نسـبت ارزش مـالي   ( F5وسيلة تابع غير خطـي  ، در ادامه بهشود با ميزان بودجة ساپكو مقايسه مي

زاي زمـان   و متغيـر بـرون  ) كنـد  عنوان ورودي دريافت مـي  به انبارة بودجة ساپكو را به ها سفارش
  . پرداخت ساپكو را محاسبه كرد توان مقدار متغير زمان مي 6 ةنرمال پرداخت، با استفاده از رابط

Time	Payments	Sapcoᇱs  )6 ةرابط = IF	THEN	ELSE(Sapco′s	Material Orders Budget ≥ Monetary	Worth	Of	On	Order	Materials, Normal	Payments	Time 	, Normal	Payments	Time + 	F5(Sapco′s	Material	Orders	Budget/ Monetary	Worth	Of	On	Order Materials) )  
بودجة شركت ساپكو بيشـتر از ارزش مـالي   چنانچه  مفهوم عبارت شرطي فوق اين است كه 

در دست اجرا باشد، پرداخت مالي در زمان مقرر انجام شده و اين زمان برابر با زمان  هاي سفارش
بيش از بودجة ساپكو باشد، افـزايش زمـان    ها ارزش مالي سفارش چنانچه ،مقابل در. نرمال است

 كـه   F5اين افزايش زمان بـا اسـتفاده از تـابع غيـر خطـي       .پي خواهد داشت پرداخت مالي را در
   .شود كند، در مدل اعمال مي عمل مي 11مطابق شكل 
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  نسبت بودجة ساپكو به  تأثيرتابع غيرخطي . 11 لشك

  افزايش زمان پرداخت ماليبر  ها ارزش مالي سفارش

 
  مواد اوليه هاي نمودار انباره و جريان بخش تأمين مالي سفارش. 12 شكل

  اعتبار سنجي مدل
. يـين اعتبـار شـود   ي سيسـتم، ايـن مـدل بايـد تع    هـا  منظور استفادة كاربردي از مـدل پويـايي   به

ي براي ايجـاد اطمينـان نسـبت بـه درسـتي و      فرايندي سيستم، ها ي پوياييها اعتبارسنجي مدل
البته بايد توجه داشـت اعتبارسـنجي در   . گذاري است ابزار سياست نوعيعنوان  سودمندي مدل به

 ـ جا با انگارة اعتبار بهاين آزمـون   بـراي ). 1387سوشـيل،  (سـت  در تضـاد ا  1حقيقـت مطلـق   ةمثاب
منظور اطمينـان   در اين بخش به. وجود داردي مختلفي ها روش ها شناسي سيستم پوياييي ها مدل

از  از كاركرد مدل ديناميكي و ميزان توانايي مدل در بازتاب رفتار واقعـي سيسـتم مـورد مطالعـه،    
  .شود استفاده ميشده  اعتبارسنجي مدل ساخته رايب ها ين آزمونتر مهم
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Validity as Absolute Truth 
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  1آزمون بازتوليد رفتار سيستم
ي واقعي براي اطمينـان از  ها سازي با داده مقايسة نتايج شبيه هدف از انجام آزمون بازتوليد رفتار،

ي هـا  نايي مدل در ايجاد مشخصـه جا اهميت دارد، تواچه در اينآن. صحت عملكرد رفتار الگو است
سازي شده بـراي الگـو    حالت رفتار شبيه  ديگر، در اين بيانبه . رفتاري مشابه سيستم واقعي است

رفتـار متغيـر    ،14و  13براي مثال در دو شكل . شود  ي واقعي مقايسهها شود تا با داده بازتوليد مي
و موجودي قطعات خودرو در حالـت واقعـي سيسـتم و    كنندگان قطعات  موجودي مواد اولية تأمين

سـازي اسـت كـه     افق زماني شبيه كنندة محور افقي نمودار بيان. شده آمده است سازي حالت شبيه
شود، همچنين محور عمودي  مي 1395نخست سال  ةماه و شش 94پاياني سال  ةماه شامل شش

كنندگان قطعـات يـا موجـودي قطعـات      تأمين نيز موجودي يكي از اقلام مواد اولية مورد استفادة
  .دهد سازي نشان مي خودرو را در طول دورة شبيه

  

  
   94ماهة پاياني  ششموجودي ورقة رول آهني در . 13 شكل

  1395و شش ماهة نخست 

 
و  94پاياني  ةماهششموجودي قطعات خودرو در.14شكل

  1395شش ماهة نخست 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Behavioral Reproduction Test 
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  معيارهاي ارزيابي خطاهاي آماري 
ي ها دادهكه آيا رفتار مدل از لحاظ آماري شبيه به  معطوف است به اين ها توجه اصلي اين آزمون

  ).2000استرمن، ( شود ميي آماري ارائه ها در ادامه دو نمونه از آزمونسيستم واقعي است يا خير؟ 

 RMSPE(1( ة درصد خطاي مجذوراتمحاسب

شـده كمتـر باشـد،     سـازي  ي واقعي و شبيهها بر اساس اين شاخص، هرچه ميزان تفاوت بين داده
 7 رابطـة ميـزان خطـا در ايـن روش بـر اسـاس      . كـرد اعتماد سازي  نتايج شبيهتوان به  بيشتر مي

  .شود محاسبه مي

ܧܲܵܯܴ  )7 ةرابط = ඩଵఏ ൬௬శೞ ି௬శೌ௬శೌ ൰ଶఏ
ୀଵ ×100 

دهندة تعداد  نشان ߠ ي واقعي وها داده ା்ݕ سازي متغير الگو، نتايج شبيه ା௦்ݕ در اين رابطه
  .مشاهدات است

  IT(2( ضريب نابرابري
شـده   سازي ي شبيهها ي سنجش ميزان خطاي دادهها محاسبة ضريب نابرابري يكي ديگر از روش

معنـاي   برابر با صفر باشد، بـه  ITاگر . گيرد قرار مي 1تا  0بين  ITميزان . ي واقعي استاه از داده
باشد، به اين مفهوم  1برابر  ITاست و اگر شده در الگو با مقدار واقعي  بيني مقادير پيشبرابر بودن 

ميزان ايـن خطـا بـر اسـاس     . نيستاست كه عملكرد الگو در ارزيابي رفتار سيستم واقعي مناسب 
   .شود محاسبه مي 8رابطة 

ܶܫ  )8 ةرابط = ඩ భಐ ൫୷శ౩ ି୷శ ൯మಐసభభಐ ൫୷శ౩ ൯మಐసభ ାభಐ ൫୷శ ൯మಐసభ  

سنجي براي متغيـر كليـدي موجـودي مـواد اوليـة و      ي آماري اعتبارها نتايج هريك از آزمون
نتـايج محاسـبات نشـان     .اسـت   خلاصـه شـده   2كنندگان قطعات، در جدول  قطعات خودرو توليد

  قبولي از نظر آماري به رفتار واقعي متغيرهاي كليـدي زنجيـرة    دهد كه رفتار مدل تا حد قابل مي
  . استتأمين نزديك 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Root Mean Square Percent Error 
2. Inequity Thei’s 
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 نتايج آزمون آماري اعتبارسنجي. 2 جدول

موجودي مواد اولية   )ماه(زمان 
   *كنندگان قطعات تأمين

موجودي مواد اولية 
  **عاتكنندگان قط تأمين

موجودي قطعات 
  *خودرو

موجودي قطعات 
  **خودرو

 3850  477  509034  450000  94مهر 
 1950  0  444024  373811  94آبان 
 11200  14700  472800  373811  94آذر 
 12850  7971  441221  373811  94دي 

 7320  3762  411116  373811  94بهمن 
 7450  1881  409478  305663  94اسفند 
 11500  14400  294285  305663  95 فروردين
 8725  7615  283690  305663  95 ارديبهشت
 9550  3600  201723  305663  95خرداد 
 3800  1800  177166  182128  95تير 

 16420  25299  168179  182128  95مرداد 
 11080  16359  251940  274109  95شهريور 

RMSPE 72/19  22/58 

IT  13/0 31/0 

  آمار واقعي** ؛ سازي يج شبيهنتا* 

 ي پژوهش ها يافته
در طول زنجيرة تأمين بيشتر  ها موجودي  نوسان ،عمل آمده با توجه به فهمي كه از اين سيستم به

ي بـه موقـع مـالي بـه     هـا  ات اطلاعاتي در طول زنجيـره و عـدم پرداخـت   تأخيراز عواملي چون 
در  منظور حل مشكل نوسان يي كه بهها بنابراين سياست. گيرد نشئت مي هكنندگان مواد اولي تأمين
. هستنددر راستاي حل يا كاهش اثر اين عوامل  ،شود كار گرفته مي تأمين مورد بررسي به ة زنجير

ين پيشـنهاد  در زنجيـرة تـأم   ها موجودي منظور كاهش نوسان يي كه در اين پژوهش بهها سياست
  .در ادامه بيان شده است ،اند شده

در مـدل  : گـذاري اطلاعـات   زماني از طريق به اشتراك هايتأخيركاهش  ـ  سياست اول
يكي از عوامـل   ،ها زماني مربوط به پردازش و اصلاح موجودي هايتأخيرشده،  زنجيرة تأمين ارائه

  اصـلاح  هـا  موجودي ،ها كاهش يا حذف اين زمانبا . زنجيرة تأمين است در وجود آورندة نوسان به
 هـا  موجـودي  بر كاهش نوسان علاوه آن،دنبال  ؛ بهيابد ميافزايش  ها سازي سفارش شده و برآورده

منظـور   به. افتافتاده نيز كاهش خواهد ي عقب هاي ي مختلف زنجيرة تأمين، سفارشها در قسمت
سـطوح مختلـف يـك زنجيـره را بـا حـذف برخـي         ، بايـد اعمال چنين سياستي در زنجيرة تأمين



   ...مين باأت  ها در زنجيرة تحليل ديناميكي مسئلة نوسان موجودي  ــــــــــــــــــــــــــ    556

اندازي يك سيسـتم   توان از طريق راه را مياين كار ، دادصورت مستقيم به هم ارتباط  به ها واسطه
   .كردگيري  اطلاعاتي مناسب پي

 يكي: افزايش حاشية امنيت در زنجيرة تأمين با استفاده از بافر موجودي ـ  سياست دوم
، زنجيرة تأمين انتخاب شده هاي منظور كاهش نوسان يي كه در اين پژوهش بهها ديگر از سياست 

جيـرة  ي مختلـف زن هـا  يي در قسـمت ها ي بافر، موجوديها موجودي. استقطعات   استفاده از بافر
. شـوند  ات ناشي از تغييرات ناگهاني در تقاضا، نگهداري ميتأثيرمنظور كنترل  تأمين هستند كه به

نحوة اعمال اين سياست بـدين صـورت   . است آثارسازي يا كاهش اين  وظيفة اصلي بافرها خنثي
تـأمين نگهـداري     نجيـرة عنوان بافر در انتهـاي ز  است كه موجودي قطعات به اندازة مشخصي به

كاسـته و   هـا  نوسـان  هاي اينتا حدي از اثر شدشديد  شود و در مواقعي كه تقاضا دچار نوسان مي
  .كند را كم مي هادامنة آن

زمـان  طـور هم  ي اول و دوم بـه هـا  سياست ،در اين سياست: سياست تركيبي ـ  سياست سوم
  .شود  رفتار مدل مشاهده بر هاآن  خطيات غيرتأثيرشوند تا  روي مدل اعمال مي

رفتار متغيرهاي كليدي مدل پس از اعمال هـر يـك از    و ها در ادامه چگونگي اعمال سياست
  .شود ي فوق مشاهده ميها سياست

  ساختار و رفتار سياست اول 
رفتـار ناشـي از    گـذاري اطلاعـات و   كزماني از طريق به اشترا هايتأخيرساختار سياست كاهش 

  .نمايش داده شده است 15اعمال سياست در شكل 
  

 
  گذاري اطلاعات در مدل انباره و جريان نحوة اجراي سياست به اشتراك. 15شكل 
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كننـدگان   و مـواد اوليـه تـأمين    رفتار دو متغير كليدي موجودي قطعات خـودرو  ،نيز 16شكل 
  .دده نشان مي ات را در طول زنجيرة تأمينعقط

  

  كنندگان قطعات و قطعات خودرو تأمين ةموجودي مواد اولي. 16 شكل
  گذاري اطلاعات قبل و بعد از اعمال سياست به اشتراك

  

  ساختار و رفتار سياست دوم
اسـتفاده از بـافر    18و شـكل  ساختار سياست افزايش حاشية امنيت در زنجيـرة تـأمين    17شكل 

  .دهد را نشان ميرفتار ناشي از اعمال سياست موجودي و 
  
  

 
  نحوة اعمال سياست افزايش قابليت اطمينان با استفاده از بافر موجودي. 17شكل 
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  موجودي مواد اوليه و قطعات خودرو قبل و بعد از اعمال. 18شكل 
  سياست افزايش قابليت اطمينان زنجيرة تأمين 

   رفتار سياست سوم
  .است 19متغيرهاي كليدي پس از اعمال سياست تركيبي مطابق شكل  رفتار

  

   
  موجودي مواد اوليه و قطعات خودرو، قبل و بعد از اعمال سياست تركيبي. 19 شكل

  هاگيري و پيشنهاد نتيجه
ي توليدي را بـا  ها كه سازمان است اين ها موجودي ئل مهم در زنجيرة تأمين نوسان يكي از مسا 

 .كند ميمواجه  ها گيري مشكلات زيادي از قبيل افزايش هزينة توليد و افزايش ريسك در تصميم
توانـد نقـش مهمـي در     تـأمين مـي   ةدر زنجيـر  هـا  موجودي بدين ترتيب كنترل يا كاهش نوسان

تـأمين شـركت سـاپكو     ةزنجيـر  ،ين مقالهدر ا. ي توليدي ايفا كندها افزايش توان رقابتي سازمان
 SDدر طـول ايـن زنجيـره بـا اسـتفاده از       نوسـان  ةي پديدآورندة مسـئل ها منظور درك پويايي به

  . شد سازي مدل
 هاي پس از طرح مسئلة نوسان ،ي سيستمها ي رويكرد پوياييها بر اساس گامحاضر پژوهش 

و  ومعلولي بين اجزاي مختلف زنجيرة تأمين مورد بررسي پرداخـت  وابط علتّبه تبيين ر ،موجودي
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پس از ارائـة مـدل   . را ارائه دادجريان زنجيرة تأمين در چهار بخش مجزا  و  انباره  مدل و در ادامه،
ي اه ـ سـنجي مـدل از چنـد روش معمـول در اعتبارسـنجي مـدل      منظـور اعتبار  به ،انباره و جريان

ي مختلف اعتبارسنجي مشخص شـد كـه مـدل    ها با مشاهدة نتايج آزمون. استفاده شد ديناميكي 
از تـوان گفـت    مـي بنابراين  كند؛ ميساخته شده تا حد قابل قبولي رفتار سيستم واقعي را بازتوليد 

بازتوليـد رفتـار سيسـتم     پس از حصول اطمينان از كارآمدي مـدل در . استاعتبار كافي برخوردار 
 كننـدة  تركيبي كه بياناستفاده از بافر موجودي و گذاري اطلاعات،  واقعي، سه سياست به اشتراك

و پـس از  شـد  ساز مدل تبيـين   منظور بهبود رفتار مسئله به ،اجراي همزمان دو سياست قبلي است
از اعمال اين سـه  دست آمده  به نتايج. گرديد ز مدل مشاهدهسا روي رفتار مسئله هاآن تأثيراعمال، 

طوري كه دامنة  ، بهاستزنجيرة تأمين شركت ساپكو  هاي سياست، حاكي از بهبود وضعيت نوسان
توان گفت  ن ميبنابراي. يافت كاهش ها موجودي پس از اعمال هر يك از اين سياست هاي نوسان 

دنبال آن افزايش قابليت اطمينان در زنجيـرة   و به تأخيري ها كاهش زمان به با اتخاذ تدابيري كه
اين نتيجه . موجودي در طول اين زنجيره را كاهش داد هاي توان نوسان مي ،شود ميمنجر تأمين 
و مـدرس  ) 2004(ديجـونكهير و همكـاران    ،)2003(ي محققاني چون ديزني و تاويـل  ها با يافته

بـه   اشـاره شـده نيـز    تحقيقـات طـوري كـه    بـه  ؛مطابقـت دارد ) 2014(يزدي، صـفري و اژدري  
ي عملكـردي زنجيـرة تـأمين    هـا  بهبـود شـاخص  ترين عوامل  مهمگذاري اطلاعات را از  اشتراك
  . اند كردهمعرفي 

به گسترش مرزهاي مدل  ،مند شود محققان علاقه پيشنهاد مي ي آيندهها در خصوص پژوهش
يي چـون  هـا  بخـش  سازي مدلبراي مثال . ي بيشتري را به مدل وارد كنندها و بخش اقدام كرده

ميل ثري در جهت تكؤتواند گام م مي ،مدلبر شرايط اقتصاد كلان  تأثيرتحقيق و توسعه يا اعمال 
در جهت رفـع   ،ي ديگريها توان با پيشنهاد سياست نيز مي ها سياست همچنين در بخش. باشد آن

  .گام برداشت موجودي هاي نوسان ةيا كاهش مسئل
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